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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage. 
Dieses Buch ist hervorgegangen aus Unterriehtskursen, die ieh seit einer 

Reihe von Jahren im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.-G. abhalte. 
Da an dies en Kursen nieht nur an Hoch- und Fachschulen ausgebilde,te In
genieure und Physiker, sondern auch begabte Angestellte ohne regelrechte Aus
bildung teilnehmen, pflege ich nur geringe Vorkenntnisse insbesondere 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 kurzesten, Darstellung' dieser Gebiete findet. Ein Verzieht auf die An
wendung der hi:iheren Mathematik hat nieht in Frage kommen konnen, weil 
die vorgetragenen Theorien ohnehin nur dem bereits Vorgebildeten und Geubten 
zuganglieh sind, und weil man heutzutage die notigen Vorkenntnisse bei jedem 
voraussetzen kann, der sieh fUr 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 beabsiehtige 
ich aber keineswegs, Laien fur die spateren Abschnitte vorzubilden; ich mochte 
vielmehr die Aufmerksamkeit des Lesers auf solche fur die Schwachstromtechnik 
wichtige Purikte lenken, die er in den Lehrbuchern der Elektrizitatslehre ent
weder uberha.upt nicht findet oder uber die der Anfanger zunachst hinwegzu
lesen pflegt. 

Ich habe mich bemuht, eine bei aller Kurze leieht verstandliche Darstellung 
der wichtigsten Begriffsbildungen und Entwicklungen zu geben. 1m Vordergrund 
steht immer das Interesse an der physikalischen Erscheinung und ihrer Erkla
rung. Nicht aufgenommen worden sind daher· Ableitungen, die sich - soviel 
ich sehe - nieht physikalisch durchsichtig darstellen lassen oder bei denen der 
mathematische Aufwand in keinem rechten Verhaltnis zu der Wichtigkeit des 
Endergebnisses steht. 

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

Da das Buch ein Lehrbuch sein solI, habe ich den Stoff weniger nach logi
schen, als nach didaktischen Gesiehtspunkten gegliedert. Immer habe ieh der 
nach meiner Ansieht einfachsten Darstellung den Vorzug gegeben; es hat daher 
leider auch manche in der geschiehtlicht;n. Entwieklung bedeutungsvolle Ab
leitung fallen mussen. Umgekehrt ist manche lehrreiche Angabe stehengeblieben, 
auch wenn ihre Bedeutung fur die heutige Technik nicht mehr allzu groB ist. 

Berlin-Siemensstadt, im November 193I. 



Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage. 
Die 2. Auflage ist stark umgearbeitet· und erweitert. N eu hinzugekommen 

sind Abschnitte iiber die Grundbegriffe der Elektroakustik, iiber Riickkopplung 
und iiber Frequenzumsetzung. Dagegen ist der Abschnitt "Messungen an Lei
tungen" gestrichen; bei der schnel1en Entwicklung gerade der MeBtechnik hatte 
er zu stark erweitert werden miissen. 

Der Abschnitt "Vierpole" ist noch ausgesprochener als in der 1. Auflage 
Grundlage fiir fast alles Weitere. Er sollte daher beim Lesen unter keinen Um
standen iiberschlagen werden. 

Urn 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 Paragraph en sind die 
Paragraphnummern weggeIassen. 

Wie bei der 1. Auflage habe ich auf Vollstandigkeit der Literaturangaben 
keinen Wert gelegt. Die wenigen Arbeiten, die ich genannt habe, sollen dem 
Leser die Einarbeitung in Sondergebiete erleichtern. Dber die neuesten Fort
schritte auf dem Gebiete des Fernsprechwesens unterrichtet in ausgezeichneter 
Weise'vor allem die Zeitschrift "Europaischer Fernsprechdienst". 

Von Matrizen- und Operatorenrechnung habe ich auch in der neuen Auflage 
keinen Gebrauch gemacht. Wer sich dariiber unterrichten will, greife zu den 
Sonderdarstellungen, fiir die Operatorenrechnung z. B. zu dem neuen Buch 
von K. W. Wagner: "Operatorenrechnung" (Leipzig 1940). 

Berlin-Siemensstadt, im April 1940. 

J. Wallot. 

Vorwort zur dritten und vierten Auflage. 
Die dritte Auflage ist etwas umfangreicher als die zweite. Einige Para

graphen sind neu geschrieben; auBerdem finden sich auf fast allen Seiten kleinere 
oder groBere Anderungen oder Zusatze. Die Gesaintzahl der Paragraphen ist 
die gleiche geblieben. 

Wer iiber die in dem Buch verwendete Schreibweise der Gleichungen Nahe
res erfahren will, den verweise ich auf meine.Aufsiitze in der Elektrotechn. Z. 64 
(1943) S. 13, 299 und in der Physik. Z. 44 (1943) S. 17. 

Dber die "Laplacesche Transformation" sind weitere Darstellungen von 
H. W. Droste (Berlin 1939) und H. Schulz" (Berlin 1941) erschienen. 

Meinen Arbeitskameraden, die wieder die Freundlichkeit gehabt haben, 
einzelne Paragraphen oder .1angere Abschnitte des Buches durchzusehen, danke 
ich herzlich fiir ihre wertvollen Ratschlage; der Verlagsbuchhandlung fiir ihr 
Entgegenkommen. , 

Die vierte Auflage ist ein im wesentlichen unveranderter Abdruck der dritten. 

Berlin-Siemensstadt, im Marz 1943 und August 1944. 

J. Wallot. 
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§ I. 

1. Abschnitt. 

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

langen und dunnen Metalldraht geschlossen. In den Kreis sei auBerdem (Abb. 1. r) 
ein "Silbervoltameter" eingeschaltet, d. h. ein Platintiegel mit Silbernitratl6sung, 
in die ein Silberstift hineintaucht. Dieser werde mit einer brauRen Platte der 
Batterie, der Platintiegel uber den SchlieBungsdraht mit einer grauen verbunden. 
Dann scheidet sich, wie die Beobachtung zeigt, auf Ql'OlI.H 

" §rt1l1 
.dem Tiegel dauernd Silber ab, und zwar Sekunde fUr + I1I1I1I1I1 
Sekunde die gleiche Menge (Faradaysches Gesetz Allude 
der Elektrolyse). 

Man stellt sich vor, daB durch das Voltameter 
und den SchlieBungsdraht von der braunen Platte, 
der "positiven", zur grauen, der "negativen", "Elek- SchlieBungsdf'oht 
trizitat" flieBt, und daB mit der bewegten Elek- Abb. I. I. 

trizi ta t von dem Silberstift auf den Platintiegel 
Silber wandert und sich dort abscheidet. Die abgeschiedene Silbermenge nimmt 
man als Anzeiger und MaB fUr die gedachte bewegte Elektrizitatsmenge, indem 
man ihr diese proportional setzt. N ennen wir die bewegte Elektrizita tsmenge 
Q, die abgeschiedene Silbermenge m, so durfen wir den Ansatzmachen: 

Q = const m . (r. r) 

Durch diese Festsetzung wird zwar nicht erklart, was die "Elektrizitats
menge Q" ist; diese wird aber vergleichbar gemacht: Zwei verschiedene 
Elektrizitatsmengen sollen sich nach (1. r) verhalten~wie die Silbermengen, die 
sich in gleichen Zeiten mit ihnen abscheiden: 

Q1 m1 

Q2 m 2 

Die mit dem negativen Pol der Batterie verbundene Elektrode des Voltameters heiBt 
"Kathode", die andere "Anode". 

Verandert man die Zahl der eingeschalteten Sammlerzellen, so beobachtet 
man, daB die abgeschiedene Silbermenge und damit die durch den Kreis geflos
sene Elektrizitatsmenge nicht nur wie immer der Dauer des Versuchs, sondern 
auch1 der Zellenzahl proportional ist. Man stellt sich deshalb vor, jeger Sammler
zelle wohne eine "die Elektrizitat in Bewegung setzende", "elektromotorische" 
Kraft (EMK) inne 2 ; der beschriebene Versuch zeigt dann, daB die in einer ge
gebenen Zeit t flieBende Elektrizitatsmenge der gesamten "elektromotorischen 
Kraft" E der Sammlerbatterie und der Zeit t proportional ist: 

Q = const E t . (1. 2) 

Das Verhaltnis der in einer Zeit t geflossenen Elektrizitatsmenge Q zu dieser 
Zeit t nennen wir die "Stromstarke" I: 

Q 
1= t. (1. 3) 

Der Vers.uch zeigt also, daB die Stromstarke einfach der elektromotorischen Kraft 

1 Bei konstanter Temperatur. 
2 Eine genauere Erklarung des Begriffs der elektromotorischen Kraft sparen wir uns 

flir spater auf (§ 4I). Man prage sich jedoch schon jetzt ein, daB die elektromotorische Kraft 
keine Kraft im Sinne der Mechanilj: ist. 

I Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf]. 1 



§I. Gleicbstromschaltungen. 

der Batterie proportional ist: 
1= constE. (1. 4) 

Dieser Erfahrungssatz heiBt das "Ohmsche Gesetz". Nach ihm verhalten 
sich die Starken der zustande kommenden elektrischen Strome wie die ange
legten elektromotorischen Krafte: 

II El 
Y; = E 2 ' (1. 5) 

Dem Vorstehenden liegt die Voraussetzung zugrunde, daB die elektromoto
rische Kraft der Bleisammler zeitlich konstant sei. Sie liefern in der Tat (nahezu) 
konstante Strome, "Gleichstrome"l. 

Der Begriff des "Gleichstroms" darf nicht mit dem des "Stroms gleicbbleibender Rich-
tung" verwechselt werden. . 

§ 2. Widerstand und Leitwert eines metallischen SchlieBungskreises. Die in 
dem Ohmschen Gesetz vorkommende Konstante setzt man gewohnlich gleich 

~ und nennt die GroBe R zweckmaBigerweise den "Widerstand des SchlieBungs
R 
kreises": E 

R =!' (2. r) 

Der Wider stand eines Kreises ist hiernach gleich dem Verhaltnis einer an ihn 
angeschalteten elektromotorischen Kraft zu dem Strom, den sie in ihm hervor
bringt, und das Ohmsche Gesetz sagt, daB der so festgelegte Widerstand bei ge
gebenem SchlieBungskreis2 konstant ist. 

Den reziproken Wert des Widerstandes R, also den Wert G = ~, nennt 
man den ,;Leitwert" des Stromkreises. 

§ 3. GroBengleichungen3 • Die Gleichungen (1. r) 

Q= const m (3. r) 
und (2. r): . I E 

I = const E = R E = R (3·2) 

sollen nach ihrer Herleitung kurze mathematische Ausdriicke sein fUr die Ver
haltnisgleichungen 

und 
II El 
- = - (3·4) 12 E2 . 

Denn aus ihnen folgen diese Verhaltnisgleichungen. Die Gleichungen (1. I) 
und (2. r) haben also einen bestimmten Sinn, ohne daB es n6tig ware, Einheiten 
fUr die GroBen Q, m, I, E festzusetzen. Denn die Werte von Verhaltnissen 
gleichartiger GroBen sind natiirlich unabhangig von cler Wahl bestimmter Ein-
heiten. . 

Wir wollen ausdriicklich festsetzen. daB die Zeichen Q, m, I, E, R die physika
lischen "GroBen" ElektriziUitsmenge, Menge, Stromstal ke, elektromotorische 
Kraft, Widersfand selbst bedeuten sollen und nicht ihre Zahlenwerte bezcgen 
auf schon festgesetzte Einheiten. Gleichungen, in denen die Formelzeichen die 

1 Mit dieser Benennung nimmt der deutsche techniscbe Spracbgebrauch eine Sonder
stellung ein: franz. courant continu, engl. continuous (oder direct) current, ital. corrente 
continua, span. corriente continua. 

2 

2 Und konstanter Temperatur. 
3 Vgl. das Normblatt des Ausschu,s(s fur Einheiten und FormelgrbBen DIN 1313. 



Gro.6engleichungen. Einheiten. 

GroBen selbst bedeuten, nennen wir "GroBengleichungen". Sie haben mit der 
Wahl der Einheiten nichts zu tun. Mit nur wenigen Ausnahmen werden im fol-:
genden -liberall GroBengleichungen verwendet. 

§ 4. Einheiten. Will man sagen, wie groB eine gegebene GroBe ist, so gibt es 
nur einen Weg: man wahlt eine andere GroBe derselben Art als Vergleichs
groBe und sagt, wieviel mal groBer oder kleiner die gegebene GroBe ist als die 
VergleichsgroBe. Die VergleichsgroBe nennt man meist "Einheit". 

Als VergleichsgroBe oder Einheit fUr die Starke eines elektrischen Stromes 
kann man die Stromstarke wahlen, bei der im Silbervoltameter Sekunde fiir 
Sekunde 1,II8'IO-3 g = 1,II8 mg Silber ausgeschieden werden. Diese Ver
gleichsgroBe hat den Namen "internationales Ampere" erhalten (abgekurzt A); 
sie ist die Einheit der Stromstarke im "internationalen praktischen System"l. 

Die Gleichung "I = 12 rnA" sagt demnach. daB der Strom I 12 mal so groB ist wie der 
Vergleichsstrom rnA = 10-3 A; der Strom I scheidet also in der Sekunde 12' 10-3 • I,IIS mg 
= 13.416 [lg Silber aus. I ist die Stromstarke selbst, 12 ihr "Zahlenwert" bezogen auf die 
Vergleichsstromstarke rnA; 12 rnA ist ein Produkt .. 

GroBengleichungen sind hiernach Gleichungen, bei denen die· Formelzeichen 
die Produkte aus den Zahlenwerten und den Einheiten bedeuten. Den Geg~nsatz 
zu ihnen bilden die Zahlenwertgleichungen, bei denen die Formelzeichen die 
Zahlenwerte der GroBen bedeuten; bei ihnen darf also fUr jedes Formelzeichen 
nur der Faktor "Zahlenwert" des Produkts "Zahlenwert mal Einheit" einge
setzt werden . 

. GroBengleichungen konnen naturlich auch reine Zahlen enthalten, Z. B. die 
Faktoren ~ oder 21t. Da man auBerdem fUr jede GroBe das Produkt aus ihrem 
Zahlenwert und der fUr sie benutzten Einheit einsetzen darf, konnen in GroBen
gleichungen auch Einheitszeichen vorkommen. Zahlenwertgleichungen da
gegen enthalten nur reine Zahlen. Wir wollen zur Sicherheit ausdrucklich fest
setzen, daB in ihnen keine Einheitszeichen vorkommen durfen. 

Die Widerstandseinheit des internationalen praktischen Systems ist das "inter
nation ale Ohm" (.0). Dieses ist festgesetzt worden als der Widerstand, den eine 
Quecksilbermenge von 1404521 g in Form eines Fadens von gleichmaBigem Quer
schnitt und von 1,063 ill Lange bei 0° C dem elektrischen Strom entgegensetzt. 

Die iibrigen praktischen Einheiten werden in der einfachsten moglichen 
Weise auf die beiden unabhangig 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 
elektromotorischen Kraft durch die elektromotorische' Kraft, die in einem 
SchlieBungsdraht von :i .0 Widerstand einen Strom von 1 A hervorruft usw. 

Nach der Definition des Volts und nach dem Ohmschen Gesetz (2.1) ist 
1 V = 1 .0 . 1 A oder V = .0 A . (4. 1) 

Derartige Beziehungen zwischen Einheiten heiBen "Einheitengleichungen". 
Bestehen zwischen den Einheiten eines Systems Einheitengleichungen, in denen 
keine von 1 verschiedenen Zahlenfaktoren vorkommen, so heiBen die Einheiten 
des Systems "aufeinander abgestimmt" (,,J,wharent"). Nach (. 1) sind die Einheiten 
V, .0 und A aufeinander abgestimmt. Dasselbe gilt Z. B. fur kV, M.o und rnA. 

Teilt man die GroBengleichung E = R I durch die Einheitengleichung V = n A, so ent
steht die "zugeschnittene" GroBengleichung 

E R I R I 
V = n' A oder E = n A v. (+ 2) 

1 Die Wahl des Zahlenwerts 1,lIS hat geschichtliche Griinde. Es besteht die Absicht, 
das System der "praktischen" Einheiten auf eine neue Grundlage zu stellen. Die neuen 
Einheiten vo.:erden sich jedoch nur sehr wenig von den alten unterscheiden. 

y* 3 



G leichstromschaltungen. 

Sie' sagt aus, daB man den Zahlenwert von E in V erhalt, wenn man den Zahlenwert von R 
in n mit dem Zahlenwert von I in A multipliziert. Denn wenn die .. GroBe" das Produkt 
aus Zahlenwert und Einheit ist, so ist der .. Zahlenwert" der Quotient .. GroBe durch Ein
heit". Der zugeschnittenen GroBengleichung (. 2) entspricht die Zahlenwertgleichung E = R I. 
Diese hat dieselbe Form wie die zugehorige GroBengleichung (3. 2). Das ist imJ;Iler dann so, 
wenn die Einheiten, auf die sich die Zahlenwertgleichung beziehen solI, aufeinander abge
stimmt 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 Stroms 
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 erfahrungsgemaB 
mit dem Richtungssinn der elektromotorischen Kraft iiberein. 

Diesen physikalischen Zusammenhang sucht man auch in den Gleichungen 
zum Ausdnlck zu bringen. Bei dem Verfahren der Doppelindizes schreibt man 
in einem Schaltbild oder auch in Gedanken an die jedesmal zwei Punkte, zwi
schen denen eine elektromotorische Kraft wirkt oder ein Strom flieBt, Ziffern 
oder Buchstaben und setzt fest, daB z. B. ein Strom 112 , wenn er positiv ist, 
von I nach 2 flieBt oder daB eine elektromotorische Kraft E ab' wenn sie positiv 
ist, in der Richtungvon anach b "treibt". Dannist 112 = - 1 21 , undEab = -Eba' 

Bei einem zweiten Verfahren, dem Verfahren der "Bezugspfeile" oder "Zahl
pfeile", sind Indizes unnotig; man ordnet jeder GroBe, die einen Richtungssinn 
haben kan.n, einen "Bezugspfeil" zu und setzt fest: Jede posi ti ve GroBe hat 
den Richtungssinn ihres Bezugspfeils, jeder negative den entgegengesetzten. 
Doppelindizes und Bezugspfeile verkniipfen demnach nur die Vorzeichen 
von GroBen, denen Richtungssinne zukommen konnen, mit ihren Richtungs
sinnen. Man beachte besonders, daB man weder aus einem Doppelindex allein, 
noch aus einem Bezugspfeil allein auf den wir klichen Richtungssinn einer 
GroBe schlieBen kann. 

1 Aus diesen Festsetzungen folgt, daB das Ohmsche ./ 

Et nach Abb. S. r in der Form Et U Gesetz fUr einen Kreis mit positivem Widerstand R U 
= H = H 

E = R 1, (S. r) 
nach Abb. S. 2 in der Form 

Abb. 5· I. E = -R 1 (5.2) Abb. 5. 2. 

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

Kraft miteinander iiberein. 

.a 
Abb. 5· 3. 

--=1~ Den Richtungssinn einer positiven elektromotori-
schen Kraft kann man statt durch einen Zahlpfeil auch 
durch ein besonderes Batteriezeichen andeuten. Nach c 
interna.tionaler Festsetzung ist an Stelle des in den 
Abb. 5. lund 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) 'wider
spricht wie das Zeichen a der heutigen Norm. 

§ 6. Die Abhanglgkeit der Stromstarke von den Eigenschaften des Schlie
Bungsdrahts. Verandert man die Lange lund den Querschnitt F des die Strom
quelle schlieBenden Metalldrahts, so zeigt der Versuch, daB sich die Strom starke 
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Riehtungen and Vorzeiehen. Kirehhoffsehe Regeln. § 9. 

dem Querschnitt direkt, der Lange umgekehrt proportional mitandert: 
p 

I="TE. (6.1) 
Der Leitwert des SchlieBungsdrahts kann also gleich 

p 
G = "T ' (6. 2) 

sein Widerstand gleich 
(6·3) 

gesetzt werden. " ist eine neue Proportionalitatskonstante, die, wie der Versuch 
zeigt, von der GroBe und Gestalt des SchlieBungsdrahts unabhangig, von der 
Art des Metalls, aus dem er hergestellt ist, und von der Temperatur dagegen ab
hangig ist. Sie heiBt "Leitfahigkeit" des Metalls; ihr reziproker Wert "spezifi
scher Widerstand" e. 

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

Mit steigender Temperatur nimmt die Leitf&higkeit der Metalle ("Leiter 
1. Klasse") a b. 

Fiir die Leitfahigkeit ist die Einheit Sm/mm2, fiir den spezifisehen Widerstand die Ein
heit !-to em geeignet. Fiir Kupfer z. B. solI bei 20° C naeh internationalen Festsetzungen 
" = 58 S m/mm2, I! = I,724 !-to em sein. 

§ 7. Widerstand von Leitungen. In der Theorie der Leitungen ist es iiblich, 
unter 1 den Abstand der verbundenen Punkte zu verstehen. Der Gesamtwider
stand von Drahtpaarleitungen ist daher nach der Formel 

R = :~ (7.1) 

zu berechnen. Bei Einfachleitungen ist der Widerstand des Riickwegs, der dyrch 
die Erde verlauft, bei guter "Erdung" als sehr klein anzusehen, so daB fiir sie auch 
mit der neuen Bedeutung des Buchstabens I die friihere Formel (6. 3) giiltig bleibt. 

Nach (. 1) und (6.3) ist der Widerstand der Leitungen ihrer Lange proportio
nal. Der Koeffizient von 1: 

2 R R 
"p I oder "p I (7· 2) 

heiBt "bezogener Widerstand" (auch: "Widerstandsbelag"); er ist, wie man 
sieht, nur von der Dicke und der Leitfahigkeit der Drahte abhangig. 

Beispiel. Fiir eine 2-mm-Bronzefreileitung (Zahlenwert der Leitfahigkeit: 53) wird der 
bezogene Widerstand 

R 2mm2 2 0 0 
=--=12-

53Sm.mm21t 531tm km· 

§ 8. Isolationswiderstand von Leitungen. Der Isolationswiderstand einer Lei
tung laBt sich aus ihren Abmessungen und aus der Leitfahigkeit der Isolierstoffe 
nicht so einfach berechneri wie der Widerstand der Drahte selbst. Ohne 
Rechnung erkennt man aber sofort, daB er der Leitungslange nicht direkt, son
dem umgekehrt proportional ist; denn den durch die Isolation flieBenden Stro
men steht ein urn so groBerer Querschnitt zur VerfUgung, je langer die Leitung 
ist. Als "bezogenen.Isolationswiderstand" bezeichnet man daher das Produkt Rl. 
Meist miBt man ihn in M.Q km (= 106 .Q km). 

Bei der Messung von Isolationswiderstanden ist zu beachten, daB ihre GroBe davon 
abhangt, wie lange man die elektromotorische Kraft anlegt. 

§ 9. Kirchhoffsche Regeln. Die Schaltungen der Schwachstromtechnik stel
len haufig verwickeltere "Netzwerke" aus Drahten (linearen Leitem) dar; sie 
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bestehen aus "Zweigen", die in "Knoten" zusammenlaufen und in sich geschlos
sene "Maschen" bilden. Zur Berechnung der Strome, die in solchen Netzwerken 
entstehen, wenn man in die Zweige konstante elektromotorische Krafte ein
schaltet, dienen die "Kirchhoffschen Regeln"l. 

Wir den ken uns fiir alle elektromotorischen Krafte und fUr aIle Strome Be
zugspfeile (§ 5) und au13erdem fiir jede Masche willkiirlich einen Umlaufsinn 
festgesetzt. Dann besagen die Regeln: 

a) "Knotenregel": Fiir jeden Knoten ist die Summe der Strome gleich 
Null. Dabei sind alle Strome, deren Bezugspfeile nach dEm betrachteten Kno
ten hinweisen, mit dem positiven, alle anderen Strome mit dem negativen 
Zeichen zu versehen (oder umgekehrt). 

b) "Maschenregel": Fiir jede Masche ist die Summe der elektromotori
schen Krafte gleich der Summe der fUr die Zweige der Masche berechneten Pro
dukte "Widerstand mal Stromstarke". Dabei sind die elektromotorischen Krafte 
und Strome, deren Bezugspfeile dem Maschenumlaufsinn entsprechen, mit dem 
positiven, aIle anderen elektromotorischen Krafte und Strome mit dem nega
tiven Zeichen zu versehen (oder umgekehrt); 

Die Knotenregel dnlckt aus, daB die Summe der zu einem Knoten hinflie13en
den Elektrizitatsmengen eben so groB ist wie qie Summe der von ihm weg
flie13enden. (" Gesetz von der Erhaltung der Elektrizitat. ") 

Die Maschenregel ist eine Verallgemeinerung des Ohmschen Gesetzes 2 • Man 
pflegt das Flie13en der Elektrizitat durch ein Netzwerk mit dem Flie13en von 
Wasser durch ein System von Rohren zu vergleichen. Wenn das Wasser in einem 
solchen System bestandig kreisen 5011, mu13 es nach dem Heruntersinken immer 
wieder von neuem gehoben werden. Ahnlich sinkt die Elektrizitat in den Wider
standen der elektrischen Kreise allmahlich von hoheren "Potentialen" zu niedri
geren herab; und die elektromotodschen Krafte E sorgen fiir den Ersatz der 
in den Widerstanden "verlorenen" oder "vernichteten" Potentialunterschiede RI. 
Die Maschenregel behauptet, da13 der Gesamtfall 2)RI gleich der Summe der 
hebenden elektromotorischen Krafte 2)E ist. 

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

In den Zweigen einer Masche flieBen im aIlgemeinen verschiedene Strome. Die Po
tentialunterschiede RJi setzen sich zusammen wie im FaIle des Wassers die Hohenunter
schiede; wie ein bestimmter Punkt nur auf einer einzigen Hohe liegen kann, so kann einem 
bestimmten Knotenpunkt nur ein einziges Potential zukommen. 

Die aus den Kirchhoffschen Regeln folgenden Gleichungen sind hinsichtlich 
der Strome und Spannungen "linear", wenn die Widerstande R weder von den 
Stromen noch von den Spannungen abhangen, Man nennt daher die Netzwerke, 
die sich aus strom- und spannungsunabhangigen Widerstanden zusammensetzen, 
"lineare N etzwerke", . 

FlieBen den n Knotenpunkten eines Netzwerks von auBen n Strome Ii zu und sind Iik 
die in den Zweigen des Netzwerks flieBenden Strome, so gelten nach der Knotenregel 
n Gleichungen der Form 

Ii=~Iik' (k=I,2, , .. n, aber k=Fi) (9· r ) 
k 

Addiert man sie, so verschwindet die rechte Seite, da jeder Strom Iik sich gegen einen 
Strom I ki streicht. Von den n "EinstrorrlUngen" Ii eines Netzwerks konnen daher 'nur n- r 
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1 Kirchhoff, G.: Poggendorffs Ann. 64 (r845). 
2 Ausfiihrlichere Erlauterungen im 2. Abschnitt. 



Klemmenspann ungen. Reihenschaltung. § II. 

willkiirlich angenommen werden. Ferner liefert bei einem Netzwerk mit n Knoten die Knoten
regel immer nur n-l voneinander unabhangige Gleichungen. 

Als Ersatz fiir den etwas umstandlichen Ausdruck "elektromotorische Kraft" ist neuer
dings das Wort "Urspannung" vorgeschlagen wordenl. Die Maschenregel verkniipft also 
"Spannungen" mit "Urspannungen". 

§ 10. Klemmenspannungen. Wenn das Potential mit der Rohe eines Punktes 
uber einem Nullpegel verglichen werden kann, so geht daraus schon hervor, daB 
die Spannung U als Potentialdifferenz ebenso wie die elektromotorische Kraft 
und der Strom eine GroBe mit Richtungssinn ist. 

Wir wollen festsetzen, daB sie, wenn die Elektrizitat mit der Starke I durch 
einen Widerstand R flieBt, physikalisch den Richtungssinn der Stromstarke hat. 
also den Richtungssinn von dem hoheren Potential nach dem niedrigeren hin. 

/ I 

~o· 
Fur die Schaltung und die Bezugspfeile der Abb. 10. I 

gilt daher: 
U=RI, (10. I) 

fUr die Schaltung und die Bezugspfeile der Abb. 10. 2 

dagegen: 
U = -RI. (10.2) ·0: 

Abb. 10.1. Diese beiden Gleichungen konnen auch nach der Abb. 10. i. 

Maschenregel sofort hingeschrieben werden. Man braucht 
nur jedesmal durch eine Rilfslinie von I durch den AuBenraum nach 2 eine ge
schlossene Masche herzustellen. Da keine elektromotorischen Krafte vorhanden 
sind. ergibt sich imFalle der Abb. 10. I 

0= - U + RI, 
im Falle der Abb. 10. 2 

o=U+RI, 
beides genau wie vorher. 

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

Fugt man dem Wide"rstand der Abb. 10.2 noch eme elektromotorische 
Kraft E zu (Abb. 10. 3), so ergibt die Maschenregel 

E = RI + U (10.3) 
oder auch 

U=E-RI. (10·4) 

Die "Klemmenspannung" einer solchen Stromquelle ist daher gleich 
ihrer elektromotorischen Kraft E vermindert urn ihren inneren Poten- Abb. 10. 3. 

tialfall RI. 
In der Fernmeldetechnik ist es ublich, die Pfeile der Strome und Spannungen 

bei den Stromquellen und den AbschluBwiderstanden, die man gewohnlich "Ver
braucher" 'nennt, so zu wahlen, 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 Klemmenstroms einander wie in den 
Abb. 10. 2 und 10.3 zugeordnet, so spricht man auch von "Erzeugerpfeilen"; die Pfeile der 
Abb. 10. 1 dagegen faBt man als "Verbraucherpfeile" zusammen 2. 

§ 1 I. Zweipole: Zwei Widerstande hintereinander (in Reihe, Serie). Die Span
nung U zwischen den beiden Endpunkten (Endklemmen) einer Rintereinander-

I Von A. Giintherschulze. 
2 Vgl. Bodefeld, Th.: Elektrotechn. u. Masch.-Bau 56 (1938) S. 381. 
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§ II. Gleichstromschaltungen. 

schaltung von zwei Widerstanden Rl und R2 (Abb. II. I) setzt sich nach der 
Maschenregel additiv aus den beiden TeiIspannungen an Rl und R2 zusammen: 

U = Rl I + R2 I = (Rl + R2) I. (II. I) 
(Nach der Knotenregel flieBt ja durch die beiden Widerstande derselbe Strom.) 

Die TeiIspannungen U1 = Rl I und U2 = R2 I an den Widerstanden Rl und R2 
verhalten sich wie diese: 

(II. 2) 

Abb. II. I. Wir nennen jede soIche Zusammenschaltung aus 'strom-
unabhangigen Widerstanden mit zwei Endklemmen (Polen) 

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

ihrem "Klemmenstrom", also das Verhaltnis ~ . Fiir die Hintereinanderschal
tung gilt hiernach [vgl. (. I)]: 

(II. 3) 

durch Aneinanderreihung von Drahtspulen kann man also Widerstande von 
beliebiger GroBe herstellen. 

Der Scheinleitwert einer Hintereinanderschaltung ist natiirlich 

G=~=~= 1 ~~ 
U R Rl + R. ~ + ~ G1 + G •• 

G1 G. 

(II. 4) 

§ 12. Zweipole: Zwei Leitwerte nebeneinander(parallel). Auch zwei paraIIele 
Leitwerte (Abb. 12. I) biIden zusammen einen Zweipol. Der in ihn hinein

Abb. 12. I. 

flieBende Strom 1 setzt sich nach der Knotenregel additiv aus 
den beiden Teilstromen durch G1 und G2 zusammen: 

I = G1 U + G2 U = (G1 + G2) u. (12. I) 

(Die Spannungen zwischen den beiden Enden von G1 und Ga 
sind nach der Maschenregel gleich groB.) 

Die Teilstrome 11 = G1 U und 12 = G2U durch die Leit
werte G1 und G2 verhalten sich wie diese: 

11 G1 

II = GI ' 
(12.2) 

Der Scheinleitwert der Parallelschaltung ist 

G = ~ = (G1 + GI ) U = G + G . 
. U U 1 2' 

durch Parallelschalten von Drahtspulen kann man also Leitwerte von belie
biger GroBe herstellen. Der Scheinwiderstand ist natiirlich 

R _ 1 _ 1 _ 1 _ Rl R. ( ) 
- G - G1 + Ga - ] + 1 - Rl + Ra· 12. 4 

Rl Ra 

§ 13. Widerstaod uod Leitwert parallel. Oft hat man den Scheinwider
stand Weiner Parallelschaltung eines Widerstandes R und eines Leitwertes G 
zu berechnen. Man tut gut daran, sich die sehr einfache Formel: 

R 
W=I+RG (13. 1) 

1 Diese recht zweckmll.l.'Iige 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) fiir diesen Fall gilt. Der Scheinwiderstand ist also 
gleich dem Widerstand dividiert durch die Summe aus der Zahl lund dem 
Produkt aus Widerstand und Leitwert. 

§ 14. Verbindung von Reihen- und Parallelschaltung; Spannungsteiler. Eine 
Stromquelle E sei geschlossen durch 'die Reihenschaltung eines Leitwerts G1 

und einer Parallelschaltung zweier Leitwerte G2 und Ga 
(Abb. 14. I). Dann gelten nach § II und 12, wenn c eine 
Proportionalita tskonstante ist, die Gleichungen: 

also nach Ausscheidung der Konstante c: 
Abb:I4. I. 

Fiihrt man an Stelle der Leitwerte die Widerstande ein, so erhalt man 

11 = R.+Ra E 
Rl R. + R. Ra + ~a Rl ' 

12 = Ra E 
Rl R. + Rs Ra + Ra Rl 'I 

I - Rs E 
3 - Rl Ra + Rg Ra + Ra Rl . 

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

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

Wenn der Widerstand Rs so groB ist, daB er praktisch keinen Strom mehr 
aufnimmt, "leerlauft", ~rd Ua zur !,Leerlaufspannung:': 

U' - . Rs E 
a- R +R . 

1 I 
(14. 6) 

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

Fiihrt man statt der Widerstande Leitwerte ein, so nimmt die Spannungsteilergleichung 
nach (.3) oder (.6) die Form 

an. 

G1 
US=G+G E 

1 a 

Obgleich die Spannung an R2 gemaB (.5) nach dem Anlegen eines endlichen 
Widerstandes Rs eine andere ist, kann man den Strom Is, der in Rs entsteht, in 
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Gleichstromschaltungen. 

sehr einfacher Weise aus der Leerlaufspannung U~ berechnen. Bezeichnet man 

namlich mit Ri (Abb. 14. 2) den Widerstand R R~R~, der zwischen den Ab-
1 2 

zapfdrahten lage, wenn die elektromotorische Kraft E gar nicht da ware, so 
gilt, wie wir behaupten, 

d. h. der Strom kann berechnet werden, als ob 
die Leerlaufspannung U~ (also nicht die elektro
motorische Kraft E) wirkte und nur die Wider
stande R; und R3 in Reihe vorhanden waren. 

~-Ri-~ Der Beweis ergibt sich unmittelbar durch 
Einsetzen. Fur ihre Wirkung nach auBen 
kann die Spannungsteilerschaltung demnach 

durch die einfachere Schaltung Abb. 14.3 ersetzt werden. 

Abb. 14.2. Abb. 14.3. 

§ 15· Zweipol und Zweipolquellej Grundgleichungen. Wir haben im § II 
eine beliebige in zwei Klemmen endigende Zusammenschaltung von strom-· 
unabhangigen Widerstanden einen· linearen Zweipol genannt. Die Wirkung 
eines solchen Zweipols nach auBen hin laI3t sich durch einen einzigen Parameter, 
seinen Scheinwiderstand oder inneren Widerstand beschreiben; dieser ist definiert 
durch das Verhaltnis der Klemmenspannung zum Klemmenstrom. 

Ahnlich nennen wir eine beliebige in zwei Klemmen endigende Zusammen
schaltung von stromunabhangigen Widerstanden und elektromotorischen 
Kraften eine "lineare Zweipolquelle". . 

J ede lineare Zweipolquelle kann (wie die Spannungsteilerschaltung) durch 
zwei Parameter gekennzeichnet werden, durch ihre Leerlaufspannung U! und 
ihren inneren Widerstand Ri . Die Leerlaufspannung ist die. Spannung, die man 
an den Klemmen mit einem "statischen" Spannungsmesser oder mit einem 
Spannungsmesser sehr hohen Widerstandes miBt; unter dem inneren Wider
stand Ri der Zweipolquelle 'wollen wir das Verhaltnis ihrer Leerlaufspannung U! 
verstehen zu dem Strom [k, der durch ihre Kl~mmen flieBt, wenn man diese kurz 
schlieBt: 

1st R der Scheinwiderstand eines linearen Zweipols und bedeutet U die 
Klemmenspannung, I den Klemmenstrom, so gilt selbstvers~andlich die Beziehung 

U=RI, (15.2) 

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

wickelter. Man kann leicht feststellen, daB die durch die Kirchhoffschen Regeln 

Ihl ~f I, t t 

I 
Abb. 15. I. 

zur Verfugung gestellten Gleichungen auch bei dem komplizier
testen abgeschlossenen N etzwerk gerade ausreichen, urn die 
Strome in samtlichen Zweigen zu berechnen. Denkt man sich 
also die line are Zweipolquelle durch einen linearen Zweipol vom 
Scheinwiderstand R abgeschlossen, so ware der Klemmenstrom I, 
wenn der Aufbau der Schaltung im einzelnen bekannt ware, 
vollstandig berechenbar als Funktion einerseits der Wiqerstande 

und elektromotorischen Krafte der Zweipolquelle, anderseits der Widerstande 
des abschlieBenden Zweipols. Nun gilt aber immer die Gleichung (. 2); ersetzt 
man also in der gedachten Gleichung fUr I die Widerstande des Zweipols durch 
U I I, so erhalt man eine Beziehung zwischen der Klemmenspannung U und dem 
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Zweipol und Zweipolquelle. 

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

U = a + b I. (15.3) 

Nun geht nach Definition bei Leerlauf (I = 0) die Klemmenspannung U in die 
Leerlaufspannung U' liber; daraus folgt a = U'. AuBerdem wird bei Kurz
schluB (RI = U = 0) der Klemmenstrom ~um KurzschluBstrom Ik: 

o = a + b Ik = U' + b Ik , 

so daB nach der Definition des inneren Widerstandes 
U' 

b = - ]k = -R1 

. wird. Flir jede lineare Zweipolquelle gilt daher die Beziehung 
U = U' - RII; 

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 ZweipolqueUe. SchlieBt man die 
Zweipolquelle U', Ri durch den Zweipol R ab (Abb. 16. I), so werden U undI, 
beide GroBen flir sich, berechenbar: E~ wird nach I 
(15.5) U = U' - RiU!R oder .... 1 

Ul 

und daher 

U= -~-- U' 
R;+R 

U' 
1= R i + R' 

(16. I) ~uelle 
. Hi 

(16.2) 

1-. 
IF 

Abb. 16. I. 

R 

Diese fast selbstverstandlich erscheinenden Gleichungen 1 erlauben haufig 
selbst verwickeltere Schaltaufgaben zu losen, ohne daB man die Kirchhoffschen 
Regeln ausdriicklich ansetzen mliBte. (Ein Beispiel flir eine soIche abgeklirzte 
Berechnung haben wir schon in § 14 kennengelernt.) Die Fruchtbarkeit der 
Gleichungen rlihrt davon her, daB sich die Parameter Ul und Ri in vielen Fallen 
nach ihren Definitionen unmittelbar ergeben. 

Die im § 14 benutzte Definition des inneren Widerstandes als des Wider
stan des der Zweipolquelle bei kurzgeschlossenen elektromotorischen Kraften 
folgt natlirlich ohne weiteres aus der Grundgleichung (IS. 5), wenn man beachtet, 
daB die Bezugspfeile der Abb. 10. 2 zugrunde zu legen sin~. 

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

und 34 gegeben und die Klemmen I und 3 durch I 
I R 

den Widerstand R1a, die Klemmen 2 und 4 durch ell. ~12 n13 '1'9 ell. 
den Widerstand R24 verbunden. Dann wird natiir- 2'1 . 

lich im allgemeinen ein Strom I durch die Klem-
men flieBen, der im Zweige I3 die gleiche Starke Abb. 17. I. 

hat wie im Zweige 24.' , 
Es sei nun gelungen, durch Veranderungen an den Zweipolquellen den Klem

menstrom 1 zum Verschwinden zu bringen. Dann ist nach der Maschenregel: 
U12 = Ub = U;4 = US4 ' (17· I) 

1 (I6.2) ist' abgeleitet bei H. Helmholtz: Poggendorffs Ann. 89 (I8S3) S. 211. 
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Gleichstromschaltungen. 

einerlei wie groB die Widerstande R I3 und R24 gewahlt sind. 1st also z. B. die 
Spannung U~4 ,veranderbar und ihr Wert ablesbar, so hat man ein Verfahren 
zur Bestimmung einer beliebigen (Leerlauf-) Spannung Ut2: Sie ist gleich der 
Spannung U~4' fUr die der Klemmenstrom verschwindet. Die Spannung im 
Augenblicke der Einstellung ist nahirlich identisch mit der Spannung vor dem 

Aulegen der MeBschaltung. 

~ 
Da·sich die Spannungen U12 und U34 im Augenblicke 

R ~¥.! "Kompensationsverfahren". 
Auf ihm beruht eine auBerordentlich bequeme und ! 1 3 + der Einstellung gerade aufheben, nennt man das Verfahren 

2 If genaue Methode der Widerstandsmessung. Man kompen-
N siert zuerst (Abb. 17. 2) an den Enden des unbekannten 

Widerstandes R, dann an den Enden eines genau be-
Abb. 17.2. kannten Normalwiderstandes N. Ais "kompensierende" 

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

(17. 2 ) 

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

Abb. 17.3. 

abzapfen muB, 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 ungeanderter 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 Stiickes von N. 
§ 18. Differentialschaltung1 • Auch sie wird zum Vergleich von Wider

standen benutzt. Man schaltet die zu vergleichenden Drahtrollen einander 
parallel in einen Stromkreis und schickt die durch sie flieBenden Strome im ent-

e gegengesetzten Sinne durch ein Doppelspulgalvano-
meter. 1st die Konstante des ablenkenden Drehmoments 

. fUr beide Galvanometerspulen diegleiche, so entsteht nach 
§ 12 ein Ausschlag, der der Differenz der beiden Leitwerte 
proportional ist und gleich Null wird, wenn sie gleich 

A 8 groB sind. 

§ 19. Wheatstonesche Brucke. Das wichtigste Ver
fahren zur Bestimmung von Widerstanden ist die Mes-

+ E - sung mit der Wheatstoneschen Briicke 2. Abb. 19. I zeigt 
Abb. 19· 1. ihre einfachste Form. A B ist ein blanker "MeBdraht", 

N ein bekannter, R der unbekannte Widerstand. Der 
MeBdraht und die Hintereinanderschaltung R + N bilden zwei parallele Zweige, 

1 Zuerst angegeben von A. C. Becquerel r826. 
2 Zuerst verwendet von S. Hunter Christie: Philos. Trans. roy. Soc. Lond. r833, 

Teil r, S. 95. 
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MeBschaltungen. §.2I. 

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

Man verschiebt den Kontakt K auf dem MeBdraht, bis der Strom in der 
"Briicke" C K gleich N ull geworden ist. Dann flieBt in R und N derselbe Strom 11> 
in a und b derselbe Strom 12 , und nach der Maschenregel gilt: 

R II - a 12 = 0, } , 
(19. 1) 

NIl - bI2 = o. 

Diese Gleichungen konnen als "homogene" lineare Gleichungen mit den Unbe
kannten II und 12 aufgefaBt werden; sie sind miteinander nur vedraglich, wenn 
ihre Determinante verschwindet, d. h. wenn 

R a 
N 

Der unbekannte Widerstand R kann dem
nach aus dem bekannten N· und aus dem ge
messenen Verhaltnis alb berechnet werden. 
Dieses ist bei gleichmaBigem MeBdraht gleich 
dem Verhaltnis der Drahtlangen. 

§ 20. Bestimmung der Lage eines Erdschlusses in 
einer Kabelader. Hat eine Kabelader vom Wider
stande Rl ErdschluB, so kann man sie mit einer 
fehlerfreien Ader1 vom Widerstande R2 zur Schleife 
schalten und den ErdschluB nach Abb. 20. I als Teil Abb. 20. I. 

des Speisezweigs einer Wheatstoneschen Briicken-

(19. Z) 

kombination benutzen. Macht man 1'1 oder 1'2 veranderbar und ist der Widerstand der 
schlechten Ader vor dem Fehler gleich x, so gilt, wenn die Briicke stromlos ist, 

oder 

x = 1'1 (Rl + R 2) (ZO.1) 
. 1'1 + 1'2 

woraus sich die Lage der Fehlerstelle berechnen laBt. 
Der Gesamtwiderstand Rl + R2 kann mit einer gegen Erde isolierten MeBanordnung 

ohne Riicksicht auf den ErdschluB unmittelbar bestimmt werden. 

§ 2 I. Strom im Briickenzweige. Er ergibt sich am bequemsten aus der 
Helmholtzschen Gleichung (16. z). Man braucht nur den Briickenwiderstand Ro 
als den Scheinwiderstand des angeschlossenen Zweipols A 
und die iibrige Schaltung als die Zweipolquelle aufzufas
sen; die Punkte A und Bsind deren Klemmen (Abb. Z1. 1). 

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

. U' - ( R2 _ Rl ) E 
- R2 + R4 Rl + Ra • 

(Z1. 1) 

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

B 

1 Damit nicht alle Adern gleichzeitig ErdschluB haben, bringt man in den Kabeln 
haufig Adern unter, die durch einen zweiten Bleimantel besonders geschiitzt sind. 

13 



Gleichstromschaltungen. 

Der Brlickenstrom ergibt sich daher nach G1eichung (16. 2) zu 

[- ~~-~~ E 
0- Ro(Rl + R3) (Ra + R,) + Rl R3(Ra + R,) + Ra R,(RI + R 3 ) 

(21.3) 

oder bei Einfiihrung der entsprechenden Leitwerte: 

10= Go . GIG,-GaGa E 
GO(GI + Ga + Ga + G,) + (GI + G3 ) (G2 + G,) . 

§ 22. Thomsonbrueke. Gegeniiber der Wheatstoneschen Briicke hat das Kompensa
tionsverfahren (§ 17) den Vorteil, daB die Widerstande der Abgreifdrahte einfluBlos sind, 
daB man mit ihm also aueh kleine Widerstande messen kann, ohne wegen des Widerstandes 
der Zuleitungsdrahte Fehler befiirchten zu miissen. . 

Die Frage liegt nahe, ob man nieht sozusagen das Verfahren des Spannungsvergleichs 
mit dem Verfahren der Briieke verbinden kann. In der Tat gelingt dies mit der sogenannten 
"Thomsonbrucke" (Abb. 22. I). Man sehaltet wie gezeiehnet und stellt durch Veranderung 
des abgegriffenen Bruehteils von N auf Versehwinden des Stromes im Zweige 0 ein. 

R 

N 

Dann gilt naeh den Kirehhoffsehen Regeln in leieht verstandlieher Bezeiehnung 

RI II - R2 12 = U, } 

R3 II - R, Ia = Uo. (22. I) 

,11m allgemeinen folgt hieraus flir das Verhaltnis U/Uo niehts Einfaehes. 1st 
jedoeh die Determinante 

J 

Abb. 22. t. 

(22.2) 

gleich Null, so mussen, da die Strome II und Ia nicht unendlieh werden 
konnen, auch die Determinanten 

versehwinden, d. h. es muB gelten 

(22·3) 

Erfiillt man also die Briiekenbedingung (.1 = 0), so kann man das Verhaltnis der abgegriffenen 
Spannungen sehr einfaeh bestimmen: Da die Widerstande R und N im Augenbliek der Ein
stellung von dem gleiehen ·Strom durehflossen werden, ist das Verhaltnis der abgegriffenen 
Spannungen aueh gleieh dem Verhaltnis der Widerstande, an denen sie abgegriffen werden. 
Besonders haufig wird die Thomsonbriieke zur Vergleiehung von Leitfahigkeiten stabformiger 
Proben verwendet. Haben die Stabe gleiehe Quersehnitte und ist RJR, = RI/R3 = I, so 
verhalten sich die Leitfahigkeiten wie die abgegriffenen Langen. . 

§ 23. Umwandlung eines Dreiecks in einen Stern. Wir wollen nach dem 
Scheinwiderstand der Brlickenschaltung fragen, den sie der speisenden Strom
queUe bei beliebigem Brlickenstrom entgegensetzt. Die Frage kann 1eicht beant-

I wortet werden mit Hilfe des im f01- Z 

Abb. 23. t. 

z genden abzu1eitenden Satzes liber 'C Z 

C die Umwand1ung eines Dreieckes in L 
einen Stern. :x: oX 

A 
Gegeben sei (Abb. 23. I) das Drei-

eck ABC mit den Widerstanden a, 
b, c; wir suchen (Abb. 23. 2) die 
Widerstande x, y, z eines Sterns, der Abb. 23.2. 

nach auBen ebenso wirkt wie das 
Dreieck. Das heiBt: wenn beliebige Strome Ia" III' I z in 

das Dreieck und die gleichen Strome in den Stern hineinflieBen, dann sollen . 
auch die Spannungen U AB' U B a und U a A beim Dreieck und beim Stern gleich 
groB sein. 
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Duale Beziehungen. 

Da die Strome beliebig sind, set zen wir zunachst 11$ = o. Dann ist Ia: = III' 
und die Spannung zwischen den Punk ten A und B ist beim Dreieck 

beim Stern 
VAB = Ia:(x+ y). 

Also m uB sein: 

Entsprechend findet man 
a (b + c) 

y+z= a+b-tC' 

hieraus folgen aber die Umwandlungsgleichungen: 

(23. I) 

(23. 2) 

be ca ab 
X = a + b -tC' y = a~+ b + c' z = a + b + c' (23·4) 

die leicht zu behalten sind, wenn man sie mit der Formel fUr parallel geschaltete 
Widerstande (12.4) vergleicht. 

Mit Hilfe dieser Umwandlungsgleichungen kann man den Scheinwiderstand 
einer Briickenschaltung leicht berechnen. Setzt man z. B. die in Abb. 23. 3 ein
getragenen WiderstandsgroBen voraus, so erhalt 
man durch Umwandlung eines der beiden Drei
ecke eine Schaltung, deren Scheinwiderstand R 
sich nach § II und 12 zu 550 n berechnet. 

Sieht man den Widerstand des Briickenzweiges als 
nichf vorhanden an, so erhalt man R = 1250' 1000/225;> 
= 556 n. Obgleich also die Schaltung keineswegs ab
geglichen ist, erhalt man fast dasselbe Ergebnis, wie 
wenn sie es ware; denn der Scheinwiderstand einer 

Abb. 23.3. 

abgeglichenen Briickenschaltung ist natiirlich immer unabhangig von dem Widerstand 
des (stromlosen) Briickenzweigs. 

§ 24. Duale Beziehungen. Die Ableitung der Gleichungen fUr die Parallel
schaltung zweier Widerstandsspulen im § 12 geht Wort fUr Wort aus der Ab
leitung der Gleichungen fUr die Hintereinanderschaltung im § II hervor, wenn 
man tiberall statt Spannung Strom, statt Knotenregel Maschenregel, statt Wider
stand Leitwert, statt hintereinander nebeneinander sagt und umgekehrt. Man 
kann also sozusagen durch- "Dbersetzung" 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 moglich ist, sagen wir, daB sie sich "dual" 
entsprechen. Hintereinanderschaltung und Parallelschaltung stellen das ein
fachste Beispiel einander <lual entsprechender Schaltungen dar (vgl. § 105) . 

. Auch das Dreieck und der Stern entsprechen einander dual. Das ist leicht 
folgendermaBen einzusehen. Wir wollen in der Ableitung des § 23 nicht I z , son
dern U A B gleich Null setzen, also die Schaltungen nicht im Punkte C leerlaufen 
lassen, sondern die Punkte A und B "kurzschlieBen". Nennen wir dann die 
Leitwerte entsprechend apr und ~'YJc' so ist der Strom I. beim Stern gleich 

C(~ + 11) V 
~+11+C AG: 

beim Dreieck dagegen gleich (a + P) VAO' wobei an Stelle von VAO nattirlich 
auch V BO gescbrieben werden konnte. Aus der Forderung der Gleichwertigkeit 
der beiden Gebilde folgt 

a + P = /~: ;)C. . (24· r) 
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Gleichstromschaltungen. 

Diese Gleichung ist aber niChts als die "ubersetzte" Gleichung (23. 3); und die 
weitere Ableitung laBt sich genau wie fruher durchfUhren. 

Fur die Umwandlung eines dreistrahligen Sterns in ein Dreieck gelten also 
dieselben Gleichungen wie fUr die Umwandlung eines Dreiecks in einen drei
strahligen Stern, nur muB man statt der Widerstande Leitwerte einsetzen. 

Wir k6nnen dieses Ergebnis z. B. auf die Schaltung Abb. 14. I anwenden, indem wir 
den aus den Leitwerten GI , G2 und Ga bestehenden "Stern" in ein "Dreieck" umwandeln. 
Dann ergeben sich zwei einander parallele Ersatzleitwerte GI G21 (GI + G2 + Ga) und 
GI gal (G1 + G2 + Gal, wahrend der dritte Ersatzleitwert G2 Gal (GI + G2 + Ga) "kurzge
schlossen" ist, also unwirksam bleibt. Aus der Ersatzparallelschaltung lassen sich aber die 
Gleichungen (14. 2) und (14.3)' unmittelbar ablesen. 

Die Umwandlungsgleichungen (23. 4) und (. I) lauten naturlich anders, wenn 
man sie fUr die Umwandlung Dreieck ~ Stern in Leitwerten oder fUr die Umwand
lung Stern ~ Dreieck in Widerstanden schreibt. 

Auch zu der Theorie der Zweipolquelle (§ IS) gibt es eine dual entsprechende. 
Man kann die Zweipolquelle namlich statt durch ihre Leerlaufspannung und 
ihren inneren Widerstand auch durch ihren KurzschluBstrom und ihren inneren 
Leitwert beschreiben1. Ubersetzen wir die fruher hingeschriebenen Gleichungen 
in die Sprache der dualen Parameter, so erhalten wir als Grundgleichung. der 
Z wei polq uelle 

1= Ik - Gt U 

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

G Ik 
I = Gj + G Ik und U = G; + G ' 

wobei 
Jk 

Gt = UI-· (24· 4) 

J ede lineare Zweipolquelle kann hiernach auch ersetzt gedacht werden durch 
eine Stromquelle von der KurzschluBstromstarke ("Urstromstarke", "Ergiebig

I keit") Ik, der ein "innerer Leitwert" Gi = I/Ri parallel kB]] geschaltet i.st (Abb. 24· I). Die Gleichung (. 2) folgt dann t do U unmittelbar aus der Knotenregel, wie fruher die Glei-
t ~ {] chung (IS. S)·- aus der Maschenregel folgte. 

Der innere Grund fUr die merkwurdige Tatsache, daB 
Abb. 24. I. es zu jeder Gleichung und zu jeder Schaltung eine ihr dual 

entsprechende gibt, ist naturlich der: Schon die Kirch
hoffschen Regeln entsprechen einander dual. Man sieht dies sofort, wenn man 
sie folgendermaBen schreibt: 

Knotenregel: 
Summe der Urstrome = .2 Ik = .2 (; U = Summe der Strome; (24· S) 

Maschenregel: 
Summe der Urspannungen = .2 U' = .2 R I = Summe der Spannungen. (24.6) 

§ 25. Umwandlung eines n-strahligen Sterns in ein vollstandiges n-Eck. Bei einem n
strahligen Stern (Abb. 25. I) sind n Knotenpunkte mit einem "Sternpunkt" durch Leit
werte verbunden; unter einem vollstandigen n-Eck dagegen verstehen wir ein Netzwerk 
mit ebenfalls n Knotenpunkten, die in jeder m6glichen Weise mi teinander durch Leit
werte verbunden sind. Der n-strahlige Stern besteht aus n, das vollstandige n-Eck aus 
n (n-1)/2 Zweigen. . 

Die beiden Schaltungen sind gleichwertig, wenn bei gleichen Einstr6mungen II' 12 " •• 
(5. Abb. 25. 2) die Spannungen zwischen den Knotenpunkten der beiden Schaltungen die 

I Vgl. Mayer, H. F.: Telegr.-u. Fernspr.-Techn. IS (1926) S.335. Barkhausen, H.: 
Verh. dtsch. phys. Ges. (3) 9 (1928) S. 2. 
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Umwandlung Stern-Vieleck. "Oberlagerungssatz. § 26. 

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

GIO U10 = GIS Ula + GI3 U13 + Gl& Ul& + ••• usw., (25. r) 

wo die einzelnen Spannungen und Leitwerte 
sinngemaB bezeichnet sind. Nach der Ma
schenregel kann man bierfiir aber auch 
setzen: 11 

GIO UIO = G18 (UIO - Uso) + Gla (UIO - Uao) 

+ G14 (UIO- U 40)+" • usw. (25. 2) 

oder - unter voriibergehender Einfiihrung 
noch zu. bestimmender Leitwerte Gil' 
Gss"" -

GIO U10=(GIl + G18 +GI3 +· .. + GI .. ) U10 

4 
Abb. 25. t. Abb. 25.2. 

- (Gil UIO + Gil Uso + G13 Uao + ... + GI .. U .. o). (25.3) 
Diese Gleichung muB nun rlchtig sein fiir beliebige Sternspannungen UIO ' Uao"'" 

vorausgesetzt nur, daB sie der Gleichung 

G10 U10 + Gao Uao + G30 Uao +'" + G .. oU .. o = 0 (25.4) 
gehorchen, die sich ergibt, wenn man die Knotenregel auf den Sternpunkt anwendet. 

Setzen wir zun1l.chst, was mit (.4) vereinbar ist (V = Volt) 

UIO = 0, 

so wird nach (. 3) 

oder 

Uao = 1 V, 

(25.5) 

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

G",=kGCOGAO ' (25. 6) 
Die bisher noch nicht bestimmten Leitwerte Gil' ... bestimmen wir so, daB sie ebenfalls 
dieser Gleichung geniigen. 

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

G10 U10 = k GIO (G10 + Gao + ... + G .. o) U10 - k GIO (GIO U10 + Gso Uao + ... + G .. o U "0) 

oder mit Riicksicht auf (. 4) 
1 = k (GIO + Gao + ••• + G .. o), (25· 7) 

so daB wir schlieBlich zur Berechnung der Leitwerte des Vielecks die Gleichungenl 

G, A = G,O GAO ) 
GIO + GSO + ••• + G .. o (25. 8 

erhalten. 
Da mit Ausnahme des Falles n = 3 die Zahl der Sternstrahlen k1e~ner ist als die der Viel

eckseiten, kann man jeden Stern in ein Vieleck verwandeln; die umgekehrte Verwandlung 
dagegen ist im allgemeinen nicht meglich. 

Der bier abgeleitete Umwandlungssatz IIl.Bt sich zur Yereinfachung komplizierterer 
Schaltungen verwenden. Man b:raucht bei einer Schaltung mit n 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 n-I Knoten zu 
erhalten. 

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

I Kiipfm iiller, K.: Wiss. Vereff. Siemens-Konz. 3 (1923) H. 1 S. 130. Rosen, A.: 
J. Instn. electro Engrs. 62 (1924) S. 916. 

2 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Aufl. 17 



Gleichstromschaltungen. 

tromotorischen Kraften EI E2 , ••• flieBenden Strome in der Form 

. 11 = all EI + aI2 EI + ... usw., (26. I)· 

wo die a Konstanten bedeuten. Nennt man nun III den Strom II' der sich ergabe, 
wenn bei ungeanderten Widerstanden EI allein wirkte, 112 den Strom II' der sich 
ergabe, wenn E2 allein wirkte usw., so ist offenbar 

also auch 

II = III + In + ... usw. (26.2) 

D. h. die Strome lassen sich .,berechnen als Summen der Teilstrome, die man er
hielte, wenn jedesmal nur eine der elektromotorischen Krafte vorhanden ware. 

Wir werden von diesem Satz, dem "Oberlagerungs-" oder "Superpositions
prinzip" im folgenden Paragraphen Gebrauch machen i . 

§ 27· Zweimaschige Schaltung mit zwei Stromquellen. Fiir die Schaltung 
nach Abb. 27. I ergibt sich nach dem 'Oberlagerungsprinzip und nach § 14 un-

_ mittelbar und allgemein: 
~ 

I _ (Rg + Ra) E1 - Ra E2 
1 - Ri Rs + (Rl + Ra) Ra ' 

(27. I) 

A+---~ I _ (Rl + Ra) Ea - Ra El 
2 - Rl Ra + (Rl + Ra) Ra ' 

(27. 2) 

- I - Rs El + Rl Eg 
a - Rl R2 + (Rl + Rs) Rs 

Abb. 37. I. 
Zur Vereinfachung werde die beschrankende Vor

aussetzung gemacht, daB die beiden elektromotorischen Krafte und die beiden 
Widerstande RI und R2 dem Betrage nach nur wenig verschieden seien; es gelte 
bei kleinem e und e: 

El = E (I - e), 

, E2 = E (I + e), 
RI = R(I -e), 
R2 = R(I + e). 

Zunachst werde angenommen, daB der Widerstand Ra ein "Verbraucher" 
sei, auf den die beiden "parallel geschalteten" Quellen wirken. Dann ist bei 
Vernachlassigung von ee und e2 neben r: 

la = RE[(I+ e) (I -e) + (I-e) (1+ ell ~ _E_. (27.5) 
Rl Rg + 2 R Ra R R 

2+ 8 

D. h. die beiden Quellen wirken annahernd wie eine einzige von der mittleren 
elektromotorischen Kraft E und von dem halben mittleren inneren Widerstand 
- ein Ergebnis, das auch unmittelbar aus den 'Oberlegungen im § 15 gefolgert 
werden kann. 

Man kann die Schaltung auch von einem anderen Gesichtspunkt aus be
trachten. Wir denken uns den Zweig Ra zunachst ganz weg und nehmen an, daB 
die Strome II und 12 durch ein Doppelspulgalvanometer so hindurchgeleitet 
werden, daB der Ausschlag seines Zeigers dem Mittelwert (II +1;)/2= (11-12)/2 
proportional ist. Dann ist natiirlich im Galvanometer zunachst nur ein schwacher 
Differenzstrom zu beobachten, der davon herriihrt, daB die beiden gegeneinander 
geschalteten Stromquellen E1 und E2 im allgemeinen verschieden stark sind. 
Dieser Differenzstrom, der au& (. r) und (. 2) folgt, wenn man Ra iiber alle Grenzen 

1 Der tlberlagerungssatz ware z. B. nicht anwendbar. wenn II = a (El + Eg)S ware. 
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Symmetrie. 

wachsen laBt: 
11-12 E1-E2 E 
--=---=-28-

" 2 Rl +RS 2R 
(27. 6) 

ist natiirlich unabhangig von dem Faktor e und verschwindet, wenn El = E2 
gemacht wird (8 = 0). 

Nun denken wir uns die Punkte A und B durch einen endlichen Widerstand Ra 
miteinander verbunden. Dadurch wird das Gleichgewicht empfindlich gestort; 
nach (.5) flieBt jetzt zwischen den beiden Punkten ein starker Strom, und der 
von dem Galvanometer angezeigte Differenzstrom 

II-I2=R2EI-RIE2+2R3(EI-E2)~((!-e_8Ra) E ) 
2 2 (R1 R2+ (Rl + Ra) Ra) 2 R R/2 + Ra (27,7 

ist zwar noch immer klein, aber jetzt selbst fiir El = E2 Endlich. Der Faktor 

R2 - Rl e = R + R ' (27· 8) 
1 a 

dem er fur El = E2 proportional ist, heiBtl "Unsymmetrie" der Widerstande 
Rl und R2• 

Infolge der leitenden Verbindung der Punkte A und B, zwischen denen vor
her (Ra -+ (0) nach (,5) die Spannung E lag, ist demnach die Unsymmetrie der 
Widerstande neben der der elektromotorischen Krafte fiir die GroBe des Gal
vanometerausschlags entscheidend geworden. 

SchlieBt man die Punkte A und B kurz, indem man sie z. B. widerstandslos 
mit der Erde verbindet, so zerfallt die Schaltung in zwei voneinander unab
hiingige Maschen, und es ist - in Ubereinstimmung mit (.7) 

II - 12 = ~ (El _ E2) ~ (e _ 8) E • (27. 9) 
2 2 Rl Ra R 

Denkt man sich die eine der beiden Stromquellen (z. B. E 2) umgepolt, so erhalt man 
nach (. 3) fiir 13 die Gleichung " 

I R2 El ~ Rl E2 ( ) R 
3= ~ e -8 ---. 

R 1 R2 + (Rl + R 2) Ra R/2 + Ra (27. IO) 

]etzt ist also der in der Uberbriickung (zwischen A und B) flieBende Strom "der Differenz 
der Unsymmetrien (! und e proportional, die Punkte A und B haben nahezu dasselbe Poten
tial, und der Mittelwert (II + I~)/2 der in Rl und R2 flieBenden Strome ist, abgesehen von 
kleinen GroBen 2. Ordnung - unabhangig von der Unsymmetrie der Widerstande - gleich . 
E/R = 2 E/(2 R). 

2.Abschnitt. 

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

stehen wir einen Raum, in dem mit Hilfe besonderer, im folgenden naher 
zu besprechender Priifmittel gewisse Wirkungen festgestellt werden konnen, 
die man als elektrische und magnetische unterscheide.t. 

Wir beschiiftigen uns zunachst mit den elektrischen Wirkungen. Ais Priif
mittel verwenden wir eine leichte kleine Kugel, z. B. eine kleine Hohlkugel 
aus Aluminium, die nach allen Richtungen hin beweglich an einem Seiden-. 
faden oder einem System von Seidenfaden hangt und der wir eine elektrische 
Ladung (Elektrizitatsmenge, § I) Q' erteilt haben. Wir bringen diese Priifkugel 

1 Wirk, A.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 22 (1933) S. III nennt den Kehrwert der Halfte 
von (! "Symmetrie", wahrend in den vom Comite Consultatif International TeIephonique 
(iibliche Abkiirzung: CCIF) herausgegebenen "Directives concernant les mesures a prendre 
pour proteger les lignes teIephoniques contre les influences perturbatrices des installations 
d'energie a courant fort ou a haute tension" (Paris 1930, S. 47) das Doppelte da von als 
"degre de dyssymetrie resultante (desequilibre)" definiert wird. 
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, § 28. Elektrische Felder. 

in den "Aufpunkt", d. h. in den Punkt des Feldes, in dem wir dessen elek
trische Wirkung feststellen wollen. Dann beobachten wir, daB die Kugel in 
einer bestimmten ,Richtung beschleunlgt wird. Diese Beschleunigung konnen 
wir aufheben (kompensieren), indem wir auf die Kugel in der entgegengesetzten 
Richtung eine Kraft I ~ I von bestimmter GroBe wirken lassen. J edem F eldpunkte 
laBt sich in dieser Weise eine auf die Kugel wirkende Kraft I ~ I zuordnen. 

Verandem wir die Ladung der Priifkugel, so beobachten wir, daB sich die 
Krafte mit andem, und zwar proportional der Ladung. Wir konnen dies fest
stellen, weil wir ja wissen (§ r), wie man Ladungen quantitativ miteinander 
vergleicht. Andert die Priifladung ihr Vorzeichen, so kehren sich die Richtungen 
der Krafte urn. 

Diese Feststellungen konnen ausgedriickt werden durch die Gleichung 

~ = (t Q . (28. r) 

Die GroBe ~ 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 GroBe. Sie kann, da sie von der Ladung unabhangig ist, 
als ein MaB fiir die Starke des Feldes im Aufpunkt angesehen werden. Legen 
wirihr die Richtung der Kraft auf eine positive Ladungbei, so driickt siezugleich 
die "Richtung des Feldes" im Aufpunkt aus. Man nennt ~ die "elektrische 
Feldstarke im Aufpunkt". 

Die Feldstarke ist nach dieBer Definition wie die mechanische Kraft eine gerichtete 
GroBe oder ein "Vektor". Wir werden im folgenden die Vektoren vorzugsweise durch deutsche 
Buchstaben bezeichnen; Wollen wir betonen, daB nur ihre GroBe, ihr stets positiver "Be
trag", gemeint ist, so schlieBen wir den deutschen Buchstaben in senkrechte Striche ein. 

Zahlenbeispiel. Die der Priifkugel erteilte Ladung betrage 50'10-12 C. (Es ist I C = 
I.Coul = I Coulomb = I A·s.) Der Antrieb, den sie im Aufpunkt erfiilrrt, lasse sich durch 
den Zug eines in entgegengesetzter Richtung wirkenden Gewichts von 2 mgp wieder auf
heben1. Das Zeichen mgp soli dabei die Kraft bedeuten, mit der im luftleeren Raum ein Milli
grammgewichtchen an einem Orte, wo der Normwert der Fallbeschleunigung g8b,665 cm/s2 
herrscht, senkrecht nach unten zieht. In dem von uns untersuchten Feld herrscht dann nach 
(. I) eine elektri.sche Feldstarke von der GroBe 

I Ii I = I ~ I = 2 mgp =. 10' kgp 
Q 50 • 10 lBCoul 4 Coul' (28.2) 

Die Einheit kgp ist eine Grundeinheit des "technischen" MaBsystems. 
Wenn wir die FeldstilIke in dieser Form angeben, wahlen wir die Feldstarke kgp/Coul 

als Einheit. Die Feldstarke kgp/Coul = mgp/(LCoul ist gleich der (ziemlich geringen) Starke 
eines Feldes, in dem eine Kugel mit der (ziemlich groBen) Ladung vOn I (LCoul einen An
trieb von (nur) I mgp erfahrt. 

§ 29. Feldstarke und Stromdichtej Ohmsches Gesetz. Unter einem homogenen 
oder gleichformigen Feld verstehen wir ein Feld, dessen Starke nach GroBe 
und Richtung iiberall die gleiche ist. In ein solches Feld denken wir uns parallel 
zu seiner Richtung einen geraden Draht von dem kleinen Querschnitt P 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 der entgegengesetzten 
Richtung, falls sie negativ sind; es kommt dah:er durch die einzelnen Que~schnitte 
hindurch ein elektrischer Strom zustande, und zwar in jedem FaIle in der 
Richtung des Feldes. Die entstehende Stromstarke list erfahrungsgemaB dem 
Querschnitt P und der elektrischen Feldstarke 1 ~ I proportional: 

I = uP 1 ~ I. (29. r) 

1 Der Index p kann "pond" ausgesprochen werden (pondus = Gewicht). 
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Feldst!l.rke und Stromdichte. Spannung. . § 31 . 

Mit der Abkurzung 

(29. 2) 

kann man auch 
i = u@: (29· 3) 

schreiben. i heiBt "Stromdichte". 
Diese Erfahrungsformel (.3) nennen wir die Differentialform des Ohmschen 

Gesetzes. Sie gilt nicht nur unter den von uns gemachten Voraussetzungen, 
sondern allgemein und sagt, daB in einem Metall, das in ein elektromagnetisches 
Feld gebracht wird, ein elektrischer Strom entsteht, dessen Dichte an jeder 
Stelle der dort herrschenden elektrischen Feldstarke proportional ist. In dem 
empirischen Faktor u steckt u. a. die Zahl der in der Raumeinheit vorhandenen 
frei beweglichen geladenen Teilchen. 

Aus der Erfahrung, daB mit der Leitung der Elektrizitat in Metallen keinerlei elektro
lytische Ausscheidung verbunden ist, muB geschlossen werden, daB die Leitung durch die 
Bewegung der "Elektronen" zustande kommt, d. h. der "Elektrizitatsatome", deren 
negative Ladung - e dem Betrage nach gleich 1,601' 10-19 C ist. 

§ 30. Elektrische Arbeit und elektrische Spannung. Unter dem Einflusse 
des Feldes @: sei durch jeden Querschnitt unseres geraden Drahts die Elektrizi
tatsmenge Q gewandert. In ein Stuck von der Lange d t ist dann - wenn ~ von 
I nach 2 (Abb. 30. r) 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 urn die Strecke dt 
verschoben worden ware. 1st $ die Kraft, die im 
Felde ~ auf die Ladung Q wirkt, so haben die elektri

dl 

Abb. 30. I. 

schen Kra ft~ nach einer bekannten Definition der Mechanik im ganzen die 
"Arbeit" (30. r) 

geleistet. Die Arbeit der elektrischen Krafte ist also gleich dem Produkt aus der 
durch die elektrischen Krafte bewegten Ladung Q und der GroBe I ~ I dt. 

Wir wollen zeigen, daB aus der Differentialform des Ohmschen Gesetzes 
fur ein kleines Stuck eines dunnen Drahts die Spannungsdefinition des § 9 hervor
geht, wenn man das Produkt I ~ I dt als die "elektrische Spannung" auf dem 
Wege von I nach 2 deutet. Wir brauchen nur die Differentialform (29. r) nach 
~ aufzulosen und mit dt zu multiplizieren; dann erhalten wir: 

Dies folgt aber auch aus den Gleichungen (6.3) und (ro. r), wenn man die in 
§ 29 eingefuhrte Proportionalitatskonstante u mit der elektrischen Leitfahigkeit 
gleichsetzt. 

Die elektrische Spannung auf dem Wege dt ist nach (.2) und (. r) zahlen
maBig gleich der Arbeit, welche die elektrischen Krafte leisten, wenn die Elek
trizitatsmenge r in der Richtungder elektrischen Feldstarke urn die Strecke dt 
verschoben wird. 

Aus (.2) folgt, daB die elektrische Feldstarke auch in V/cm gem essen werden kann. 

§ 31. Zusammenhartg zwischen den Einheiten kgp/Coul und V/cm. Wenn kgp/Coul eine 
Feldstarkeneinheit ist, so ist kgp cm/Coul eine Spannungseinheit. Urn die Beziehung zwischen 
ihr und der Einheit Volt zu finden, muB man dieselbe Spannung einmal in der "praktischen" 
Einheit Volt und einmal in der "gemischt technisch-praktischen" Einheit kgp cm/Coul messen 
und die gefundenen Werte einander gleich setzen. 
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§3I. EIektrische Felder. 

Zwischen zwei Metallplatten (Abb. 31. 1) liege eine Spannung von 100000 V; ihr Abstand 
1= 20 cm sei klein gegeniiber der Wurzel aus ihrer FlachengraBe. Zwischen diese Platten 
werde eine kleine Kugel gebracht, die mit 200' 10-12 Coul geladen sei. Dann zeigt der 
Versuch, daB die Kugel, wo im einzelnen sie sich auch befinden mage, einen Antrieb von 
10,2 mgp erfahrt. Daraus muB geschlossen werden, daB 

Ailb. 31. I. 

I ~ I = u ~ 10& Volt = [jU = 10,2 mgp 
I 20 cm Q 2 • 10-10 Coul 

ist, d. h. daB k 
Volt = 20·10,2 _ mgp cm gpcm () 

2 10· Coul = 10,2 Coul . 31. I 

Man inerkt sieh diesen Mufig benutzten Zusammenhang am 
besten in der Form I kgpm = 9,8 J. (31. 2) 

Hierist kgpm die Energieeinheit des" technischen", J = Joule = 
VC = VAs die Energieeinheit des (internationalen)" praktischen" 
Systems. (Genauer ist I kgpm = 9,804 J.) 

§ 32 • Bezogene Ableitung einer koaxialen Leitung1• Ein Draht' 
von der groBen Lange lund der Dieke 2 'Yi (Abb. 32. I) sei von einem koaxialen 
zylindrischen Ruckleiter, umgeben, dessen an der inneren Oberflache gemessener 
Durchmesser gleich 2 'Ya seL Der Zwischenraum zwischen dem Innen- und dem 
AuBenleiter sei durch einen Isolierstoff der Leitfahigkeit "m ausgefullt. Dann ist 

nach (29. I) der Gesamtstrom I, der durch eine im Ab. 
stande 'Y von der gemeinsamen Achse gedachte koaxiale 
ZylinderflaC:he flieBt, gleieh "ml~121C'Yl, WQ I~I den 
Betrag der elektrischen Feldstarke im Abstande 'Y von 
der Achse bedeutet. Fur die Spannung U zwischen Innen
und AuBenleiter ergibt sich daher nach (30. 2) 

fr,. I fr"dr I r,. 
U~ 1~ld'Y=-- -=--In- (32.1) 

2 n "m I r 2 'It "m I r, 
" " Abb. 32. I. 

und fUr den auf die Langeneinheit bezogenen Leitwert 
zwischen Innen- und AuBenleiter, die "bezogene Ableitung" (vgl. § 7), 

I' 2 'It "m G= -=-- =2,73 
U I I r,. I r,. n- g-

r, r, 

10-16 Sm/mm2 ILS 
km· 

§ 33· Stromwanne. Durch jeden Querschnitt eines Widerstandes R sei unter 
der Einwirkung einer angelegten Spannung U in der Zeit t die Elektrizitats
menge Q geflossen. Dann ist wieder das Ergebnis dasselbe, wie wenn Q von 
dem Eingang I des Widerstandes bis zu seinem Ausgang 2 bewegt worden ware; 
nnd die gesamte Arbeit der elektrischen Krafte ist daher 

2 

A = Q f I ~ I ds = Q U = U It = R I . It = R 12 t . (33. I) 
1 

Diese Arbeit ist nieM verloren. Wo sie hingeht, zeigt der Versuch: Man 
bringt den Widerstand in ein GefaB mit Wasser; dieses erwarmt sieh, nnd zwar 
ist bei Beobachtung der n6tigen VorsiehtsmaBregeln die Zunahme seiner Tem
peratur L1 T proportional der von den elektrischen Kraften geleisteten Arbeit A, 
umgekehrt proportional der Menge m des Wassers: 

L1 T = const ~ . (33.2) m 
1 In der Literatur findet man auch die Bezeichnungen "konzentrische Leitung" und 

"gleichachsige- Leitung". Vgl. § 56. 
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Stromwarme. Leistung. Anpassung. § 35· 
Der reziproke Wert der Proportionalitatskonstante heiBt "spezifische Warme" Co 

des Wassers; das Produkt Co m LI T wird die in dem Widerstand entwickelte und 
auf das Wasser iibertragene "Warmemenge" oder kurz "Warme" genannt. 
Die von den elektrischen Kraften geleistete Arbeit ist hiernach unmittelbar gleich 
(nicht etwa nur proportional) der entwickelten Warme: 

A = Co m LI T = R 12 t . (33. 3) 
Die Stromwarme kann als eine Art "Reibungswarme" aufgefaBt werden. 
Die Warmemenge Co'I g'Io heiBt "Kalorie" (cal), wenn man Co auf IS° C bezieht. I g 

Wasser von IS0 C erwarmt sich nach (.2) um 1°, wenn man ihm I cal zufiihrt. 

§ 34. Die Leistung als stromende Energiej Klemmenleistung. Eine Zweipol
quelle von der konstanten Leerlaufspannung UZ und dem inneren Widerstand Ri 
sei (Abb. r6. r) 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 Warmemenge RI2 entwickelt. 

Diese Warmemenge stammt aus den elektromotorischen Kraften der Zwei
polquelle; sie muB also von dieser in den Verbraucher gewandert sein. Mit 
andern Worten: durch eine Flache F, die man sich senkrecht zu der Zeichen
ebene durch die Klemmen gelegt denken kann, stromt in jeder Zeiteinheit die 
Energie RI2. Schreibt man hierfiir U I, wo U die Klemmenspannung bedeutet, 
so kann man das Ergebnis auch so aussprechen: die "Klemmenleistung", d. h. 
die in der Zeiteinheit durch die Klemmen stromende Energie, ist gleich dem 
Produkt aus Klemmerispannung und Klemmenstrom1. 

Diese letzte Beziehung gilt auch dann, wenn in dem Verbraucher mechanische 
oder chemische Arbeit geleistet wird. Dann ist die Klemmenleistung gleich der 
Summe der in dem Verbraucher entwickelten Warme und der sonst noch ge-
leisteten Arbeiten, alles auf die Zeiteinheit bezogen. . 

Der Richtungssinn der Energiestromung stimmt nach Abb. r6. r iiberein mit 
der Richtung des Stroms, der durch die Klemme hOheren Potentials flieBt, 
und ist entgegengesetzt zu der Richtung des Stroms, der durch die Klemme 
niedrigeren Potentials flieBt. 

Entsprechend der Gleichung N = U I wechselt die Energiestromung ihren 
Richtungssinn, sobald die Spannung oder der Strom die Richtung andert. 
Andern Spannung und Strom beide ihre Richtung, so bleibt I 
die Wanderungsrichtung der Energie die urspriingliche. .. 

Man kann den Richtungssinn der Leistung auch so festlegen: .~ I <±>-H 
Man ordnet dem Umlaufsinn des Stroms nach einer Rechtsschraube l' {) 
einen Hilfsvektor S) ZU, wie es in Abb. 34. I geschehen ist (das 
+-Zeichen in dem Kreis soIl andeuten, daB der Vektor von dem Be
schauer weg gerichtet ist); denkt man sich dann den Vektor ~ durch 
den kleineren Winkel hindurch in die Richtung des Vektors S) gedreht, 

j 
Abb. 34. I. 

so bildet diese Drehung mit der Stromungsrichtung der Energie wieder eine Rechtsschraube .. 
Die Leistungseinheit des praktischen. Systems ist das Watt = W = VA. 

§ 35. Anpassung des Verbrauchers an den Erzeuger. Wie muB man die Schal
tung der Abb. r6. r bemessen, wenn der Verbraucher moglichst viel Leistung 
aufnehmen soIl ?Die Gleichung 

N - UI-RI2- R VTa 
- - - (R, + R)~ , (35. r) 

bei der die Gleichung (r6. 2) benutzt ist, laBt zunachst unmittelbar erkennen, 
daB die Leistung mit groBer werdender Leerlaufspannung und mit abnehmendem 

·1 Die Klemmenleistung ist der FluB des sag. "Poyntingschen Vektors" durch die FHl.che F. 
Vgl. Abraham, M.: Theorie der Elektrizitat, 10. Auf!. bearb. v. R. Becker. § 53, 66, 70. 

Leipzig: B. G. Teubner 1933. 
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§ 35· Elektrische Felder. 

innerem Widerstand der Quelle wachst. Ob es giinstig ist, den Widerstand R des 
Verbrauchers groB oder klein zu wahlen, wird am besten durch Differentiation 
entschieden, da R im Zahler und im Nenner vorkommt. Nach der im Anhang 
unter 4.3 angegebenen Formel erhalt man das Maximum von N durch den Ansatz 

R 

also' 
2 R = Ri + Roder R = Ri • (35. 2 ) 

Bei gegebenem Widerstand der Stromquelle ist es demnach giinstig, wenn ihm 
der Widerstand des Verbrauchers annahernd gleich ist; ist er groBer, so wird 
der Klemmenstrom, ist er kleiner, so wird die Klemmenspannung zu klein. 

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

U = f I ~ II ds I cos (~, ds). (36. r) 

Dabei ist unter I ~ I der immer positive Betrag der Feldstarke, unter I ds I der 
immer positive Betrag ,des Wegelements zu verstehen; (~, ds) ist der Winkel 
zwischen den Richtungen des Feldes und des im Integrationssinne gezogenen 
Wegelements. 

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 Feldstarke ~ iiberall den Weg beriihrt. Bildet er mit der Rich
tung des Wegelements iiberall den Winkel 0°, so ist U nach (. r) positiv; d. h. 
die Spannung lauft im Sinne ihres Bezugspfeils, sie hat denselben Richtungssinn 
wie die Feldstarke. Bildet der Pfeil der Feldstarke dagegen mit ds den Winkel 
r800, so ist U negativ; das heiBt aber: die Spannung hat wieder denselben 
Richtungssinn wie die Feldstarke. 

Besteht zwischen der Richtung der Feldstarke und dem Verlauf des Wegs 
keine Bindung, so sind die Projektionen I ~ I cos (~, ds) der Feldstarke 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. 1m § 29 war das betrachtete Drahtstiick von 
. der Lange dt als Teil eines Stromkreises aufzufassen. Bringt man ein begrenztes 
Drahtstiick in ein gleichformiges elektrisches Feld, so miis~en sich infolge der 
entstehenden Stromung auf seinefl Enden Ladungen ansammeln 1 ; durch die Ein
wirkung dieser "influenzierten" Ladungen wird aber (vgl. spater § 42) das ur
spriingliche Feld zurn Verschwinden gebracht, so daB nach dem Ohmschen 
Gesetz schlieBlich auch die Stromung verschwindet. 

Die elektrischen Leiter sind Stoffe, in denen sich ohne Energiezufuhr auf 
die Dauer iiberhaupt kein elektrisches Feld und kein elektrischer Strom 
halten kann: das Feld beginnt in ihnen unter Entwicklung von Warme so fort 
zu "zerfallen". 

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

1 Wenn sich nur Ladungen eines Vorzeichens, z. B. nur Elektronen, bewegen, hat man 
sich vorzustellen, daB das eine Ende an Ladungen verarmt, wahrend sich auf dem andern 
.Ladung~n ansammeln. 
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Potential. Elektromotorische Krafte. 

§ 38. Wirbelfreies Feld. Die Erfahrung zeigt, daB die fiir einen geschlosse
nen Weg berechnete elektrische Spannung im elektrostatischen Felde gleich 

Null ist: ~ I ~ II ds I cos (IE, ds) = o. (38. r) 

Fiihren wir also eine Ladung Q im elektrostatischen Feld auf einem geschlossenen 
Wege herum, so leisten die elektrischen Krafte im allgemeinen zwar auf einem 
Teile des Weges Arbeit; auf einem andern Teile miissen aber wir selbst gegen die 
elektrischen Krafte Arbeit leisten: die G e sam t arbeitsleistung ist immer ge
nau gleich Null. 

Der Satz von dem Verschwinden der "Umlaufsspannung", wie man die 
Spannung auf geschlossenem Wege nennt, ist ein Grundgesetz des elektrostati
schen Feldes. Aus ihm folgt, daB man die Krafte 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 
(§ 77), nicht die einzigen wirbelfreien Felder. 

§ 39. Potentia1. Aus dem Verschwinden der Umlaufspannung folgt, daB 
im wirbelfreien Felde die Spannung auf allen Wegen, die man sich zwischen 
zwei Punkten I und 2 denken kann, die gleiche ist. Denn fiihrt der eine Weg 
(Abb. 39· r) iiber a, der andere iiber b, so ist nach Voraussetzung 1;;la, b Z 

J =0, 
1112b 1 

also 
J + J = J - J = O. 

1112 2bl 1a2 Ib2 
(39. r) Abb. 39. I. 

1m wirbelfreien Felde kann man daher in Dbereinstimmung mit den An
gaben des § 9 die Spannung zwischen den Punkten I und 2 gleich der Differenz 
der Werte setzen, die eine Ortsfunktion qJ, die man "Potential" nennt, in den 
beiden Punkten I und 2 hat: U - ...:.... (39 2) 

- qJl qJ2' • 
Denn dann wird U tatsachlich fiir jeden geschlossenen Weg von selbst gleich 
Null, da fiir ihn natiirlich qJl = qJ2 ist. 

Bei Gleichung (.2) muB vorausgesetzt werden, daB der Bezugspfeil der Span
nung von I nach 2 lauft; 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 willkiirlich gleich Null setzen. 

§ 40. Feldstarke und Potentialgefiille. Wir denken uns von einem Feldpunkte aus ein 
unendlich kleines Wegelement ds gezogen; dieses kann alle moglichen Richtungen haben 
(Abb. 40. I). Der Zuwachs, den das Potential fIJ erleidet, wenn man urn das '. 
Wegelement ds in dessen Richtung fortschreitet, sei gll!ich dfIJ. Dann kann ' 
man, da das Potential in der Richtung der Spannung immer abnimmt, den (;" 
Ansatz machen: 

- d tp = i ~ II ds I cos (~. ds) • (40. r) %-,' 
Die Potentialabnahme hangt also im allgemeinen von der Richtung des d.s 

Fortschreitens abo Bei gleichem I @; I und I ds list sie aber in der Richtung ./ 
,der elektrischen Feldstarke (.q: @;, ds = 0) groBer als in allen anderen Rich- _
tungen. Fiir diese Richtung berechnet ist der Betrag I dfIJ/ds I, den wir den Be- Abb.. 40. I. 

trag des "Potentialgefalles" nennen, nach (. I) gleich dem Betrag der elektri-
schen Feldstarke. Diese stimmt also an jeder Stelle des wirbelfreien Feldes nach GroBe und 
Richtung mit dem groBten Potentialgef1Ule iiberein. 

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

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

Treten elektromotorische Krafte hinzu, so kann man den Satz von der Wirbel
freiheit des Gleichstromfeldes formal aufrechterhalten, wenn man jeder elektro
motorischen Kraft Emit dem gleichen Bezugspfeil eine fiktive Spannung - E zu
ordnet und bei der Berechnung der Umlaufspannung diese Zusatzspannungen 

Hi mit berucksichtigt. Bei d~r Schaltung Abb. 41. I beispiels-

E+ U Wege langs des Widerstandsdrahts Ri und durch die Bat-OJo I ~ weise kann man die Klemmenspannung U auch auf dem 

t - I' R terie E hindurch berechnet denken; denn aus der Wirbel-
+ freiheit des Feldes ergibt sich: 
2 

U + (- E) + R,I = 0 , Abb. 41. I. 

wie es sein muB. 
DaB man den elektromotorischen Kraften Spannungen zuordnen muB, die 

in den Stromquellen von den positiven nach den negativen Polen gerichtet sind, 
laBt sich auch folgendermaBen erkl1lren. Man stelle sich etwa vor, die Strom-. 
queUe bestande in einem Geblase, durch das positive Elektrizitatstrager in der 
Richtung der elektromotorischen Kraft getrieben werden l . Dann hat die elek
trische Stromung zwei Ursachen: Die Ladungen versc;hieben sich, wei:! sie sich in 
einem gemaB § 28 meBbaren Feld ~ befinden und wei! mechanische Krafte an 
den Tragern angreifen. Diese mechanischen Krafte kann man durch ein fiktives 
"eingepragtes" Feld ~e ersetzen, dessen Linienintegral genommen fur einen Weg 
yom negativen Pol der Quelle zum positiven gleich der elektromotorischen 

Kraft E ist: f I ~.II ds I cos (~~, ds) = E. (41.2) 

Beide Felder zusammen verursachen eine St.romung: i = x (~ + ~.); aber nur 

Abb.41• 2 • 

fiir das Feld~, das man haufig das "elektrostatische" Feld 
nennt, gilt die Gleichung (38. I). 

Auch diese Vorstellungen fiihren zur Maschenregel. 
Wir zeigen das fur die Zweipolquelle der Abb. 41. 2. Da eine 
eingepragte Feldstarke nur bei dem Zweig 20, ein elektrischer 
Strom nur bei den Zweigen OI und 20 zu berucksichtigen 
ist, ergibt sich aus der Wirbelfreiheit des Feldes ~, wenn 
man den Batteriewider~tand vernachlassigt (vgl. 30. 2): 

1 2 0 0 0 

0= J + f + f = If :; + U + J (~ - ~.) ds ~ R, 1+ U - f ~. ds 
o 1 2 2 2 

wieder in Ubereins.timmung mit der Grundgleichung der Zweipolquelle. 
1st die Stromquelle offen, so ist der Strom lund damit in den Metallen S 

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

1 Vgl. z. B. Pohl, It. W.: Einfiihrung in die Elektrizitlitslehre. 6. u. 7. Auf!. Berlin: 
Springer 1941. XII u. XIII. 

II Im Dielektrikum zwischen I und :I bleibt ein Feld bestehen; das Verschwinden des 
Stroms folgt hier aus ~ = o. 
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Elektrische Verschiebung. 

In der Praxis sind die eingepragten Feldstarken meist chemischen Ur
sprungsl. 

§ 42 . Coulombsches Gesetz. ErfahrungsgemaB bestehen in der Umgebung 
elektrischer Ladungen elektrische Felder. Urn den Zusammenhang zwischen 
den felderzeugenden Ladungen und den erzeugten Feldstarken festzustellen, 
hat Coulomb das Feld einer einzelnen annahernd punktformigen Ladung 
gemessen und gefunden, daB seine Starke der Ladung direkt und dem Quadrate 
ihrer Entfernung von dem Aufpunkt umgekehrt proportional ist: 

I ~ I = const ~ . (42. I) y 

Die Feldstarke hat bei positiver Ladung Q die Richtung Ladung-+Aufpunkt, 
bei negativer die Richtung Aufpunkt -+ Ladung. Die Konstante des Gesetzes 
hangt, wie spatere Messungen gezeigt haben, von der Art des Feldmediums abo 

Der Coulombsche Ansatz (. I) reicht aus, das von beliebig vielen Punkt
ladungeil erzeugte elektrischeFeld zu berechnen; man braucht nur die Einzel
feldstarken nach dem Vieleck der Krafte 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 (. I) einzufUhrenden Abstande r hangen 
daher-von der noch unbekannten Feldverteilung abo 

§ 43. Elektrische Verschiebung. Die mathematische Physik geht in solchen 
verwickelteren Fallen meist von einer Differentialgleichung (der "Poissonschen") 
aus, die fUr den Fall einer Punktladung wieder zum Coulombschen Gesetz 
zuriickfUhrt. 

Man kann das Coulombsche Gesetz aber auch durch eine Integralform der 
Poissonschen Gleichung ersetzen. Dabei erweist es sich als zweckmaBig, neben 
der Feldstarke ~ noch eine zweite gerichtete FeldgroBe 'Il einzufiihren, die man 
"elektrische Verschiebung" nennt. 

Wenn nach dem Coulombschen Gesetz die Feldstarke dem Quadrate des 
Abstands r, den die Punktladung yom Aufpunkt hat, umgekehrt proportional 
ist, so hat dies offenbar einen geometrischen Grund: die Wirkung der Ladung 
verteilt sich sozusagen auf die Oberflache 47tr2 einer Kugel voI)1 Radius r. Es er
leichtert nun den Dberblick, wenn man sich vorstellt, daB die Ladung Q im Auf
punkt zunachst einen "Hilfs-" oder "Zwischenvektor" 'Il erzeugt, der in dem 
geometrischen Zusammenhang 

l 'IlI-~ - 41t"y2 
(43. I) 

mit ihr steht, und daB diesem Zwischenvektor dann erst die Feldstarke ~ propor
tional ist. Man zerlegt hierbei gewisserrilaBen den gesuchten Zusammenhang 
zwischen ~ und Q in zwei Teilzusammenhange. 

Der erste dieser Teilzusammenhange wird allgemein am besten mit Hilfe 
des Begriffs des "Flusses" ausgedriickt. Unter dem Flusse einer gerichteten GroBe 
'Il durch eine Flache F versteht man das Integral f I 'Il I dF cos ('Il, n), wo n 
die Normale des Flachenelements bedeutet. Man nimmt die N orm~lkomponente 
der gerichteten GroBe, damit ihr FluB gleich Null wird, wenn sie der Flache 
parallellauft. 

1 Vgl. Pohl, R. W.: a. a. o. Ab und zu wird auch die Summe ~ + ~. als "elektrische 
Feldstarke" bezeichnet und durch ~ abgekiirzt, so in den friiherenAuflagen der "Theorie der 
Elektrizitat" von Foppl und Abraham. 
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Elektrische Felder. 

Da jede Flache zwei Seiten hat, muB eine "Bezugsnormale" festgesetzt werden; der uber
wiegende Hichtungsinn eines posi ti ven Flusses ist dann der der Normale. 

Man setzt nun fest, daB der VerschiebungsfluB durch jede beliebige geschlos
sene Flache (durch jede Raumteilhulle), wenn die Bezugsnormale nach auBen 
weist, gleich der gesamten Ladung sein soIl, die in dem von der Flache umhullten 
Raumteil enthalten ist: f I ~ I dF cos (~, n) = Q. (43. 2) 
Das ist die Integralform der Poissonschen Gleichung. 

1m FaIle der Punktladung fiihrt (.2) wieder zu der Gleichung (. I) zuruck. Wir denken 
uns als Flache, fur die wir den FluB berechnen, eine Kugelflache vom Radius" um die 
Punktladung. Dann folgt aus del' Symmetrie des Ganzen, daB die Verschiebung uberall auf 
der Flache nur die Richtung des Kugelradius haben kann und uberall gleich groB sein muB • 

. (.2) ergibt also 1s:l!'4,",,2=Qoderls:l1 =Q/(4,",,2) in Ubereinstimmung mit (. I). Die 
Verschiebung ist nach (.2) nach a uBen gerichtet, wenn die Ladung positiv ist; sie hat also 
nach § 42 die Richtung der Feldsllirke. 

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

. beginnen wir mit der Berechnung. der Verschie
bung in der Umgebung eines geladenen langen 
Zylinders. Als Flache, auf die die Gleichung (43. 2) 
anzuwenden ist, wahlen wir eine koaxiale Zylin
derfHiche durch den Aufpunkt A (Abb. 44. r), die 
wir durch zwei Querschnitte abschlieBen. Aus 
den Symmetrieverhaltnissen folgt wieder, daB die 
Verschiebung radial gerichtet ist und auf der 
Mantelflache uberall die gleiche GroBe hat. Es er
gibt sich daher aus (43.2), da die Flusse durch 
die beiden Querschnitte gleich Null sind: 

Abb. 44· I. I ~ I - ~Q- (44 r) . -2,",,1' . 

wo r den Abstand des Aufpunkts von der Achse, Q die Ladung und 1 die Lange 
des betrachteten Zylinderstucks bedeuten. Die Verschiebung ist also der Ladung 
der Langeneinheit Q/l direkt, dem Abstande r umgekehrt proportional. 

§ 45. Verschiebungsfeld iwischen zwei parallelen Ebenen. Zwei sehr groBe 
einander parallele ebene Leiteroberflachen seien mit entgegengesetzt gleichen 
Elektrizitatsmengen geladen. Dann folgt bei kleinem FHi.chenabstand aus den 
Symmetrieverhaltnissen, daB die Verschiebung uberall gleich groB ist und zu 
den Flachen senkrecht steht. Urn die Gleichung (43.2) anwenden zu konnen, 
denken wir uns einen Zylinder, dessen Achse zu den Flachen senkrecht steht 

Abb. 45. I. 

(Abb. 45. r). Der FluB durch die im Leiter verlaufende 
GrundfHiche und durch die Mantelflache ist gleich Null; 
in die Gleichung (43. 2) ist daher nur der FluB durch 
die im Dielektrikum liegende Grundflache einzusetzen, 
und man erhalt 

wo F die GroBe der Grundflache und Q die Ladung bedeutet, die auf dem im 
Innern des Zylinders liegenden Stuck der einen Leiteroberflache sitzt. Die Ver
schiebung ist in diesem FaIle uberall im Zwischenraum gleich der Dichte der 
Ladung auf einer der beiden Leiteroberflachen. 

Die Verschiebung in irgend einem Punkte eines Feldes laBt sich daher unmittelbar durch 
die auf Prufscheibchen influenzierten Ladungen bestimmen1• 

1 Pohl. R. W.: a. a. O. § 22. 
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Dielektrizitatskonstante. Versehiebungsstrome. 

§ 46. Zusammenhang zwischen Verschiebung und Feldstarke. Die Erfahrung 
zeigt, daB die gemessene oder nach (43. 2) berechnete Verschiebung 'i) der 
Feldstarke Q; proportional ist und daB die zugehorige Proportionalitatskonstante 
nur von den Eigenschaften des Mediums im Aufpunkt abhangt. Die Gleichung 
(43.2) ist also mehr als eine willkiirliche der zu definierenden GroBe 'i) aufzu
erlegende Bedingung; sie ~uB zusammen mit der Gleichung 

Q; = const'i) (46. r) 

als Ausdruck eines physikalischen Gesetzes angesehen werden. Den reziproken 
Wert der Stoffkonstante in (. r) nennen wir (absolute) "Dielektrizitatskonstante" 
oder "elektrische Durchlassigkeit" 8. ErfahrungsgemaB ist also 

Q; = 2-~ oder 'i) = 8 Q; • (46. 2) e 

Die. Dielektrizitatskonstante kann nach (. 2) unmittclbar durch gleichzeitige 
Messung von Q; und 'i) best4umt werden. 

Bei den beiden auf 100000 V geladenen Platten des § 31 Z. B. war I Q; I = 100000 V/(20 em) 
= 5000 VJem. Die Elektrizitatsmengen Q, die auf den Platten sitzen, konnen gemessen 
werden; dann ist naeh (45. I) 

Q Ii)I = p' 

Fuhrt man den Versueh mit Platten von 5 m S FlaehengroBe in Luft aus, so findet man 

Q = 22,14' 10-6 Coul. 
Daraus ist zu sehlieBen: 

I <r\ I Q 22,14' 10-6 Coul 8 -10 Coul 
;>1.1 = P = 2 = 4,42 • 10 --2 5m em 

und 
_ I i) I _ 4,428 • 10-10 Coul em _ 886 • -13 Coul _ 8 nF 

8 - - - - 0, 10 - ,86 . I Q; I ems. 5000 Volt Volt em km 

Dies ist naeh unseren Festsetzungen die Dielektrizitatskonstante der Luft. Fur den leeren 
Raum bekommt man einen Wert 80' der sieh hiervon nur wenig unterseheidet1 • 

In Tabellen gibt man gewohnlich die "relative Dielektrizitatskonstante" 8180 

an, d. h. das Verhaltnis der Dielektrizitatskonstante des betreffenden Stoffes 
zu der universellen Konstante 80, .. -Il:-'; 

§ 47. Verschiebungsstrome. Wenn sich die im Felde vorhandenen 
elektrischen Ladungen andern, so andert' sich auch die mit ihnen 
verkniipfte Verschiebung in den einzelnen Punkten des Feldes. 

Bei parallelen Platten z. B. (Abb. 47. r) zieht jede Ande
rung dQ/dt gemaB (45. r) eine Anderung d I 'i) I Idt nach sich, die durch 

d I i) I I dQ 
(ft=p<it (47. r) 

gegeben ist. Nun ist aber dQ/dt zugleich der Leitungsstrom, der auf 
die Platten flieBt. Wenn er gleich F· d I 'i) I/dt sein soIl, also gleich 
einer GroBe, die auf eine Flache im Innern des Dielektrikums 
bezogen werden kann, so ist die Auffassung moglich, daB der Leitungs

-rl 
. I 
I I 
I . 

Jf 
, I 

L-U~.J 

Abb. 47. I. 

strom nicht auf der einen Platte endigt und auf der andern wieder beginnt, son
dern im Dielektrikum abgelost wird durch einen Ilndern Strom, dessen Dichte 
gleich d '!:Jjdt ist. 

1 Die Erkenntnis, daB der Zusammenhang zwischen Feld und Ladungen aueh im leeren 
Raum durch eine meBbare Konstante vermittelt wird, verdankt man G. Giorgi: Nuovo 
Cimento (5) 4 (1902) S. II. 
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Elektrische Felder. 

Diese Auffassung ruhrt von Maxwell her; er hat d iJ/dt die "Dichte des 
Verschiebungsstroms" genannt und die Elektrizitatslehre auf der Voraussetzung 
aufgebaut, daB zu den Leitungsstromen die Verschiebungsstrome hinzuzuneh
men sind, so daB es iiberhaupt nur geschlossene Strome gibt. 

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

§ 48. Kapazitat. Wir wollen nun die Maxwellsch~ Auffassung fUr den prak
tisch wichtigsten Fall des elektrischen Feldes zwischen zwei ebenen Platten 
weiter durchfUhren (Abb. 47. I). Fur ihn gilt bei klein em Plattenabstand nach 
(47. I) 

I=Fdl~1 
dt ' 

wo I der Gesamtversch,iebungsstrom ist. Nun ist aber 

I iJ I = B 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 

Diese Gleichung fUr den das Dielektrikum durchflieBenden Verschiebungs
strom ist ahnlich gebaut wie das Ohmsche Gesetz (6. r) fUr Leitungsstrom. Sie 
unterscheidet sich von ihm aber insofern, als sie statt der Spannung ihren Diffe
rentialquotienten nach der Zeit und statt der Leitfahigkeit die Dielektrizitats
konstante enthalt. 

Ein Paar von Platten, zwischen denen Verschiebungsstrome verlaufen, ist 
. die einfachste und wichtigste Form eines "Kondensators". Als seine "Kapa
zitat" bezeichnet man den Faktor 

C= 8F 
a ' 

also das mit der elektrischen Durchlassigkeit des Dielektrikums multiplizierte 
Verhaltnis der Plattenflache zum Plattenabstand. Setzt man (.3) in (.2) ein, so 
erhalt man die Gleichung 

sie stellt die allgemeine . Definition der Kapazitat dar. Multipliziert man also 
die "treibende" zeitliche Anderung einer an einen Kondensator angelegten Span
nung mit seiner Kapazitat, so erhalt man den entstehenden Verschiebungsstrom. 

Naturlich kann man auch 
Idt=CdU 

schreiben und zwischen zwei Zeiten t1 und ta integrieren. Dann erhalt man 

Q = J I dt = C (U2 -:- U1) • (48.5) 

Da der Verschiebungsstrom die Fortsetzung des Leitungsstromes ist, stellt Q 
die gesamte zwischen den Zeitpunkten tl und t2 durch Leitung auf die Platte 
geflossene Elektrizitatsmenge dar; diese ist also gleich dem Produkt aus der 
Kapazitat und der in derselben Zeit eingetretenen Anderung der Spannung. 

War zur Zeit .t1 noch kein Feld vorhanden, so gilt die einfachere Gleichung 

Q = CU; (48.6) 
d. h. die auf einer der Platten sitzende Elektrizitatsmenge ist dem Betrage nach 
gleich dem Produkt aus der Kapazitat und der Spannung zwischen den Platten. 
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Kapazitat. Elektrisehe Energie. § 51. 
Gewohnlieh bezeiehnet man C als die "Kapazitat des Kondensa tors". Treffender 

ware es, von der "Kapazitat des Dielektrikums" zu spreehen und F niehf als Platten
groBe, .sondern als Quersehnitt des Dielektrikums, a nieht als Plattenabstand, sondern als 
Dicke des Dielektrikums aufzufassen 1• 

§ 49. Obliche Einheit der KaPazitat. Der auf praktische Einheiten bezogene 
Zahlenwert der Dielektrizitatskonstante ist fUr aIle Isolierstoffe so auBerordent
lich klein, daB es sehr kostspielig ware, mit den gewohnlichen Hilfsmitteln eine 
Kapazitat auch nur von einem Farad wirklich herzustellen. Bezieht man die 
Flache eines Kondensators auf die Einheit Hektar (ha = 108 cm2), den Abstand 
seiner Belegungen auf die Einheit 10 [Lm (= 10-3 cm), so kann man schreiben: 

C = e F =!.-. 0 886 . 10-13 ~ F/ha 108 em2 

a . eo' em a/(Io !Lm) • 10-3 em 

_ -3 e F/ha 
- 8,86· 10 - -/~( ~~) F. eo a IO!Lm 

Selbst mit F = I ha und a = 10 [Lm kame man also noch nicht einmal auf ein 
Farad. Man verwendet daher fast immer die Einheiten [LF (= 10-6 F), nF 
(= 10-9 F) und pF (= 10-12 F). 

Die letzte Form der Gleiehung (49. I) ist eine "zugesehnittene GroBengleiehung" (§ 4). 
Sie ist aus der allgemeinen GroBengleiehung C = eF/a entstanden dureh Zusatz des Fak
tors 8,86'10-3 '10 !Lm.Farad/(eo·ha), der naeh (46. 3) gleieh list, und erlaubt, die Kapazitat 
in F unmittelbar aus den Zahlenwerten e/eo, F/ha und a/(Io !Lm) zu bereehnen. 

§ 50. Bezogene Kapazitat einer koaxialen Leitung. Sitzt auf dem Innenleiter 
einer koaxialen Leitung von der Lange l (§ 32) die Ladung Q, so ist nach § 36 
und nach (44. I) die Spannung U zwischen ihm und dem Riickleiter 

f rla I fra Q Q f rad 1' Q 1'a 
U = ~ dr = dr = -~ - = -~. In -. 

e'ZTCrl zTCet l' zTCet 1'j 
(50. r) 

1'j 1'j 1'i 

Die bezogene Kapazitat der koaxialen Leitung ist daher nach (48.6): 

C=JL= ZTCe =242~_I_nF. 
ut Ira 'eo I 1'a km 

n~ g-
Yj 1'j 

(50 • 2 ) 

Sie ist, wie man sieht, nur von dem Verhaltnis 'air; abhangig, andert sich also 
nicht, wenn man die Querabmessungen im gleichen Verhaltnis vergroBert oder 
verkleinert. Fur r a = 3,6 ri ist 

e nF 
C = 43,5 --k . (50 .3) eo m 

Befinden sich die Ladungen Q auf dem Innenleiter und ~ Q auf der inneren 
Flache des AuBenleiters in Ruhe (Fall der "Elektrostatik"), so ist nach (43. 2) 
das Feld des Vektors 'i) und daher auch das des Vektors ~ auBerhalb der koaxialen 
Leitung gleich Null. 

§ 51. EnergieinhaIt 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. 5I. r), setzen sich die Ladungen in Bewegung; es entsteht ein mit Warme-

1 Damit solI nieht gesagt sein, daB das Dielektrikum als solehes schon eine Kapazitat 
hatte. C kann erst angegeben werden, wenn bekannt ist, wo der Versehiebnngsstrom ein- und 
wo er austritt. (Das Entspreehende gilt aueh fiir den Widerstand z. B. eines Metallklotzes.) 
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§ 51. Elektrische Felder. 

entwicklung verbundener elektrischer Strom. FlieBt bei diesem Ausgleichsvorgang 
in der Zeit dt die Elektrizitatsmenge dQ durch einen Querschnitt, so haben 
die e1ektrischen Krafte nach § 33 die Arbeit 

dA=UdQ (SI.I) 

geleistet. U ist die in dem betreffenden Augenblicke noch vorhandene Spannung 
zwischen den Belegungen gemaB Abb. SI.I. Setzen wir! mit den Bezeichnungen 
des § 48 die Werte U = ~ a und dQ = - F d ~ ein (einem positiven dQ entspricht 

-u nach den Bezugspfeilen der Abb. SI. I eine Abnahme der auf der 
positiven Belegung sitzenden Ladung ~F), so erhalten wir 

dA =-~d~·aF= -~d~ V, 
wo unter V das Volum des Dielektrikums zu verstehen ist. Da 

~ d~ = ~ d(8~) = d (8 ~!)= d(G;2~) (SI. z) 
ist, gilt auch 

Abb. 5I. I. 
(51 .3) 

Der Arbeit der elektrischen Krafte entspricht also die Abnahme einer gewissen 

GroBe G; ~ V, die man sich, da~, ~ und V dem Dielektrikum zugeordnet werden 
2 

k6nnen, als in diesem sitzend und es gleichmaBig erfiillend vorstellen kann. 
Man nennt mit Maxwell den Ausdruck 

W6=G;2~V (SI.4) 

die "elektrische Energie" des Kondensators oder seines Dielektrikums. Die Arbeit 
der e1ektrischen Krafte und damit nach § 33 die entwickelte Stromwarme stam
men nach dieser V orstellung aus der elektrischen Energie des Kondensators. 

Diese kann auch ausgedriickt werden in einer der Formen: 

W = ~ UQ = ~ U2 = Q2 • (SI. 5) 
e 2 2 2C 

Die in Kondensatoren normaler GroBe enthaltene Energie ist auch bei hohen Spannungen 
nicht sehr groB, jedenfalls nicht zu vergleichen mit den Energiemengen. mit denen man sonst 
zu rechnen pflegt. So ist die Energie eines Kondensators von I [LF bei einer Spannung von 
1000 V nur gleich 

W. = t [LF. 106V2 = 0.5 CV = 0.5 Ws = 1.39· 10-7 kWh. (S1. 6) 

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

u
Abb. 52. I. 

einander, so gilt nach § 41 
E=R[+U, (S2. I) 

wo U die Spannung an dem Kondensator bedeutet. Multipliziert 
man beiderseits mit [, so erhalt man 

E [= R [2 + U [ = R [2 + C U ~~ 

(S2.2) 

Diese Gleichung sagt, daB die in der Zeiteinheit von der Stromquelle gelieferte 
Energie zum einen Teil zur Erzeugung von Warme im Widerstande R, zum an
dem zur VergroBerung der im Kondensator enthaltenen Energie verwendet wird. 

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

1st n~ch 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 Warme verwandelt worden. Denn das Integral 

2 2 

f dW' dt =fdW 
dt • 

1 1 

liefert den Wert Null. 
Mit dem FlieBen von Verschie bungsstromen durch die Kapazitaten der 

Stromkreise ist demnach keine Warmeentwicklung verbunden; die wechselnden 
Energieansammlungen in den Dielektriken sind jedoch haufig ebenso unerwiinscht 
wie Energieverluste. AuBerdem ist zu beachten, daB alle Isolierstoffe nicht nur 
Verschiebungs-, sondem auch Leitungsstrome aufnehmen. 

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

u = asin{27tft + 9') (53. I), 

andert, wo a, fund 9' zeitlich konstante GroBen sind. 
Die lineare Funktion der Zeit 27tft + 9', die hier als Argument des Sinus 

auf tritt, nennt man den "Phasenwinkel". der Sinusspannung. 9' heiBt Null
phasenwinkel, wei! der Phasenwinkel fUr t = 0 gleich 9' wird. 

Der konstante Faktor a heiBt "Amplitude" oder "Schwingungsweite"; er 
ist nach Definition immer positiv. Da die Spannung nach (. I) zwischen einem 
hOchsten 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 muB . (vgl. DIN 1311). 

Die Konstante t hangt in einfacher 
Weise mit der Lange T der den zeitlichen 
Verlauf der Spannung darstellenden 
Wellen zusammen. Da der Sinus nam

+T~----~T-~----~----.t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I f 

.... - - -------T-- ---- -..., 
Abb. 53. t. 

lich mit 3600 = 27t periodisch ist, muB eine VergroBerung der Zeit t urn T die 
gleiche Wirkung haben wie eine VergroBerung des Phasenwinkels urn 21t: 

d. h. es ist 
27tf(t + T) + 9' = 27tft + 9' + 27t, 

t T = I oder I = liT. 

t heiBt "Frequenz", 27tt = w "Kreisfrequenz", T "Schwingungsdauer". 

{53. 2) 

1st z. B. T;= 1,25~, erM.lt man also jedesmal nach Ablauf von 1,25 ms wieder den 
gleichen Wert der Spannung, so ist die Frequenz 

1 1 1 
1=---= =800-. 

1,25 ms 1,25' 10-3 s s 

Die Kreisfrequenz ist 2 n' mal so groB. 

Die Frequenz ist nach ihrer Definition keine reine Zahl, sondem eine rezi
proke Zeit. Ihre Einheit lIs wird auch 'mit "Hertz", abgekiirzt Hz, bezeich-
3 WaIlot. SchwachstIomtecbnik. 4. Auf!. , 33 



§ 53· Elektrische· Felder. 

net!. D'a die Identitat 
I s 

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

Der Nullphasenwinkel einer einzelnen sinusartig wechselnden GroBe ist 
gleicbgiiltig; denn er kann durch Wahl eines anderen Nullpunkts auf der Zeit
achse zum Verschwinden gebracht werden. Deshalb ist es auch gleicbgiiltig, ob wir 
zur Darstellung von Sinusschwingungen den Sinus oder den Kosinus wahlen: Da 

sin (z1tft + cp) = cos (: - 21Clt - cp) = cos (21tft + cp - :), (53· 4) 

unterscheiden sich die beiden Funktionen nur um einen gleichgiiltigen Null
phasenwinkel -1t/2. Wir werden im folgenden den Kosinus bevorzugen. 

Wenn der Nullphasenwinkel einer einzelnen GroBe gleicbgiiltig ist, so sind 
die Unterschiede der Nullphasenwinkel verschiedener WechselgroBen, also 
deren Phasendifferenzen oder Phasenverschiebungen, von um so groBerer Be
deutung. 

Das Bestimmungswort "Kreis-" bei "Kreisfrequenz" wird der Kiirze halber haufig weg
gelassen. MiBverstandnisse konnen nicht entstehen, da zahlenmaBig immer Frequenzen 
angegeben werden und "Hz" nur als Einheit der Frequenz, nicht der Kreisfrequenz 
gelten solI 2. 

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

u = ucos (21Cft + cp). 
Dann ist 

~; = - U 21C I sin (21C I t + cp) = U 21t I cos (21C I t + cp + :). 
Der Verschiebungsstrom im Dielektrikum ist daher 

i = 2 1t I C U cos ( 2 1t I t + cp + :) . (54. r) 

Andert sich also die Spannung eines Kondensators sinusartig, so ist auch der 
ihn durchflieBende Verschiebungsstrom ein Sinusstrom; seine Anfangsphase ist 

UJi 
jedoch um 1t/2 groBer, d. h. er ist der 
Spannung um eine Viertelschwingungs
dauer voraus (Abb. 54. r). Sein Scheitel
wert ~ ist 21CICu, d. h. man kann ihn 

taus dem Scheitelwert der Spannung so 
---:f--+-~:---lr--T~--f---"--- berechnen, als ob das Dielektrikum einen 

Abb. 54. I. 

"dielektrischen Leitwert" 21t I C = w C 
hatte. Bei Sinusstromen darf man daher 
nach (. r) das Ohmsche Gesetz in seiner 
zunachst nur fiir Leitungsstrome abge-

leiteten Form auch auf die Dielektrika der Kondensatoren anwenden (vgl. § 102). 
Zahlenbeispiel. Eine I mm dicke Hartgummiplatte (e = 2,6 eo) Mtte zwischen Metall

platten von I m 2 Flache bei 800 Hz nach (48.3) und (46. 3) den dielektrischen Leitwert 
m 2 F 1 

G = 21t'· 800 Hz· 2,680'-- = 116.10-6 - = --,., 
mm sec 8640" 

1 Nach einem BeschluB der lnternationalen Elektrotechnischen Kommission (lEC) vom 
Jahre 1935. 

2 Die iibliche Einheit der Kreisfrequenz ist 1/5. 

34 



Dielektrischer Leitwert. § 55· 
Der Leitwert OJ C eines Kondensators steigt proportional der Frequenz: Der 

Kondensator laBt Gleichstrom uberhaupt nicht durch, fUr hohe Frequenzen da:
gegen bedeutet er fast einen KurzschluB. 

Vergleicht man 1 die Gleichungen (6.2) und (32. 2) mit den Gleichungen (48.3) 
und (50.2), so erkennt man, daB mindestens beim Plattenkondensator und bei 
der koaxialen Leitung das Verhaltnis des galvanischen zum dielektrischen Leit
wert 

t c5=~=Xm 
g roC roE 

unabhangig ist von den Abmessungen. Der Winkel c5, den man "Verlustwinkel" 
nennt, ist eine im allgemeinen frequenzabhangige 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 ublichen Papier
luftraumisolation der Niederfrequenzkabel, nimmt der Verlustwinkel mit steigen
der Frequenz in der Regel zu. 

§ 55. Dreieck aus Verschiebungsstromen. Auf die Maxwellschen Verschie
bungsstrome lassen sich sinngemaB die Kirchhoffschen Regeln anwenden. Fur 
das zwischen drei Leitern I, 2 und 3 ausgespannte Dreieck aus Verschiebungs
stromen der Abb. 55. I z. B. liefert die Knotenregel das 
Gleichungssystem: 

I I I C d Un C d U 13 1 
1 = 12 + 13 = 12 dt + 13 dt . 

I I I C dUn' C dU 23 

2 = 12 - 23 = 12 dt - 23 dt ' j 
dUl3 dU23 

13 = 1 13 + 1 23 = C13 dt + C23 dt . 

_ Iz 

Abb. 55. I. 

Die hier auftretenden Koeffizienten C12 • C13 und C23 ' die den dielektrischen 
Leitwerten zwischen den drei Knoten entsprechen, heiBen "Teilkapazitaten". 
Wenn man nach der Zeit integriert, erhalt man die in der Elektrostatik ublicheren 
Formen: 

Ql _ C12 U12 + C13 U13 , I 
Q2 - C12 U12 - C23 U23 , 

Q3 = C13 U13 + C23 U23 • 

(55. 2 ) 

Hiernach sind die Ladungen, die sich auf den Leitern I, 2, 3 ansammeln, lineare 
Funktionen der drei Spannungen U12 , U13 und U23• Von diesen Spannungen sind 
nach der Maschenregel 

zwei Spannungen wahlbar. 
Das Leiterpaar I, 2 werde z. B. von den Drahten einer Freileitung gebil

det, und U12 sei die Spannung, die durchden Betrieb der Leitung an der be
treffenden Stelle hervorgerufen wird. Die Spannungen U13 und U23 hangen dann 
davon ab, in welche Beziehung der dritte Leiter (z. B. die Erde) durch die im 
einzelnen FaIle getroffenen MaBnahmen zu der Freileitung gesetzt ist. J e nach 
diesen besonderen Bedingungen fallen, wie wir in den folgenden Paragraph en 
sehen werden, die Spannungen und damit auch die Ladungen Q verschieden aus. 

1 In (6.2) ersetze man" und 1 durch x ... und a. 
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§ 56. Elektrische Felder. 

§ 56. Die Teilkapazitaten einer symmetrischen Freileitung1• Das im vorigen 
Abschnitt betrachtete Dreieck aus Verschiebungsstromen werde gebildet von den 
Stromen, die zwischen den Drahten einer Freileitung und der Erde als drittem 

r-- - a. - -.., Leiter flieBen (Abb.56. I). Der Abstand der Drahte sei a, 
~ ~ ihre Rohe liber dem Erdboden h. 

1 "'f' 'V T Wir berechnen zunachst die Spannung zwischen zwei 
: : Punkten A und E (Abb. 56. 2) im Felde eines einzigen 
{z- ll. mit der Elektrizitatsmenge Q geladenen Drahtes von der 
: : Lange l. Da der Betrag der Feldstarke im Abstand r von 

)7///7//.Y7///J Q nach (44· I) gleich 
I~I=~ 

Abb. 56. I. I 21terl (56. I) 

ist, so erhalt man fUr die Spannung zwischen A und E (q; ist der Winkel zwischen 

A 

L
Abb. 56.2. 

den Richtungen von ~ und ds): 
E U=J IQlldsl coscp 

21terl 
A 

(56. 2) 

. Nun ist aber dr die Projektion von ds auf die Richtung 
von~, d. h. es ist I ds I cos q; = ± dr, wo das obere 
Vorzeichen flir positives, das untere fUr negatives Q 
gilt; aus (.2) folgt daher2: 

E 

U = _Q_fdr = _Q_ 1n rg 
21tel r 21tel r.d· 

A 

Der betracht,ete Draht ist waagerecht liber der als vollkommen 1eitend an
genommenen Erde ausgespannt. N ach einem Satz von Lord Kelvin 3 stimmt 
das Feld, das von einem mit der Elektrizitatsmenge Q geladenen Draht von 
der Lange lin dem Raum oberhalb der ebenen Erdoberflache erzeugt wird, 
in diesem Raum vollstandig liberein mit dem Feld, das sich im unendlichen. 

\ \ \ \\111111111/ I 
\ \ 11.11111/1 I I I 

\' \ \\\1111/// /1/ 
,,' \ \\11111/// 11/ 
".'\~\IIIII/IJ ~ 
"&" O-R 
Abb. 56.3. 

riihrende Spannung 

Ra urn zwischen demselbenDraht 
und seinem mit der Elektrizi
tatsmenge Q' = -Q geladenen 
(auf die Erdoberflache bezogenen) 
"Spiegelbild" ausbilden wlirde 
(Abb. 56. 3). Der Punkt E liege 
jetzt in der Mittelebene zwischen 
Q und Q' (Abb. 56.4), die ja mit 
der Erdoberflache zusammenfallt. 
Kennzeichnen wir dann die Ab
stande von der Bildladung Q' 
durch einen Strich, so erhalten 
wir als die von dem geladenen 
Draht und von der durch Influenz 
ebenfalls geladenen Erde her-

Abb. 56.4. 

zwischen dem Aufpunkt und der Erdoberflache: 

1 Die hier betrachtete Drahtpaarleitung ist zweiachsig im Gegensatz zu der in den 
§§ 32 und 50 betrachteten einachsigen koaxialen Leitung. 

2 Man kann diese Gleichung gemaB § 39 unmittelbar hinschreiben; wenn man uber den 
gestrichelten Weg der Abbildung integriert. 

3 Vg!. z. B. M. A braham: Theorie der Elektrizitat. 10. Auf!.. bearb. v. R. Becker. § 28. 
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Teilkapazitaten einer symmetrischen Freileitung. § 56. 

u = _Q_ 1n YB + L In ~~ = _Q_ 1n Y~ = _Q_ 1n ~ . (56.4) 
21tld YA 21tsl, rA 21tsl rA 21tsl r 

Dabei sind die Zeiger A als unnotig wieder weggelassen. . 
Fur die Berechnung der Wirkung der LadungQ in groBerer Entfernung darf man 

sich Q in der Achse des Drahts konzentriert denken. Will man-jedoch die Wirkung 
fUr einen Aufpunkt A auf dem Drahte selbst berechnen, so muB man berucksich
tigen, daB Q auf der OberfHiche des Drahtes verteilt ist; man hat also den Ab
stand r des Aufpunkts von der Ladung Q gleich dem Drahthalbmesser (! zu setzen. 

Wenden wir die Gleichung (56.4) nunmehr auf das Problem der Freileitung 
an, so erhalten wir nach dem <!esagten . 

2 h 2 h I 27t e 1 U13 = Ql1n - + Q21n- , 
e a (56.5) 

2 h 2 h 
27td U23 = Ql1n- + Q21n-. 

a e 
Eigentlich hiitten wir hier statt 2hja 

schreiben mussen; a2 ist aber bei Freileitungen immer viel kleiner als 4h2. 
Zur Berechnung der Teilkapazitaten genugt es, die Gleichungen (. 5) nach 

Ql aufzulosen. Die N ennerdeterminante laBt sich vereinfachen: 

( 2 h)2 (. 2 h)2 ( 2 h 2 h) ( Z h Z h) Z h a In- - In- = In- + In- In- -In- = 21n-=ln-' e a e a e a yae e' 
man erhalt daher: 

Ql=7td zh e a U13 - zh a a U23 • ( 
ln~ InZh) 

In--In- In--In-
fae e fae e 

Hier fUhren wir noch durch 

- U23 = -U21 - U13 = U12 - U13 

die Betriebsspannung U12 ein; damit wird 

(

In Z h 

Ql = 7t e 1 2 h a a 
In--lti-

. fa e e 
U 12 + -In-z-~_-:h- u,,) , 

fa e 

(56. 6) 

(56.7) 

unq die Teilkapazitaten der (geometrisch) symmetrischen Freileitung sind daher 
nach (55. 2): 

ln~ 
C = 7t d ____ a __ -

1~ 2 h a 
In---= In-

fa e e 

I 2 h 
g-

s 1 a 
= 12,09- k h nF, 

eo m Ig_2_lg~ 

-rae e 
I 

C13 = 7t e 1 2 h 
10 1 

= 12,09--k h nF. 
eo m I 2 

In-= 
fa e 

g---= 
fae 

(56. 8) 

(56.9) 

Die Gleichungen fUr C12 und C13 sind als "allgemeine" und als "zugeschnittene" GroBen
gleichungen geschrieben (§ 4). Allgemeine GroBengleichungen geben physikalische Zu
sammenhange in einfachster Form ohne Rucksicht auf die Zahlenrechnung; zugeschnit
tene GroBengleichungen sind Anweisungen fUr die Zahlenrechnung. Man uberzeuge sich da
von, daB die zweiten Gleichheitszeichen wirklich gleiche Ausdrucke miteinander verbinden. 
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§57· Elektrische Felder. 

§ 57. Symmetrische Kapazitat einer symmetrischen Freileitung. Wir be
trachten die Leitung zuerst unter den gewohnlichen Bedingungen des Fern
sprechbetriebs (Abb. 57. I). Bei diesem wird auch elektrisch fUr moglichst voU
kommene Symmetrie gegen die Erde gesorgt. Wir dfirfen daher voraussetzen, 

da,B das Potential der Erde bestandig in der Mitte 
liegt zwischen den Potentialen.der Leitungsdrahte. 
Diese Bedingung bedeutet (man beachte das 
kleine Bild und die Reihenfolge der Zeiger bei den 

Abb. 57. I. 

Pof. Spannungen) : 

1 

2 

U · U Un 13= 32=-, 
2 

(57. I) 

/J und, wegen der Gleichheit von CIa und C23 , 113=132 -

und 1 a = o. Wir brauchen daher die Erde gar nicht 
weiter zu beachten: die Betriebskapazitat ist ein
fach gleich C12 + CI3/2. Diese Kapazitat nennt 
man auch die "symmetrische" oder "Schleifenka

pazitat" der Leitung. 
erhalten wir: 

Setzen wir die fUr CIZ und C13 abgeleiteten Werte ein, so 

C + CIS = 7telln~ + +lnf = 7t elln(~Vf) 1 
12 2 2 h a 2 h a 

In--In- In--In-' 

fa e e rae PI 
1tei 8 1 I 

Csymm = -- = 12,09 - -k' - nF . 
I a 80 m l a 
n- g-e e 

oderl 
(57. 2 ) 

Wie man sieht, ist die symmetrische Kapazitat einer Freileitung, solange a 2 neben 
4hz vernachlassigt werden darf, unabhangig von ihrer Hohe fiber dem Erdboden. 

Beispiel: Zwei 4 mm starke Dr1l.hte seien mit 20 em horizontaIem Abstand 7 m fiber der 
Erde ausgespannt. Ihre symmetrische Kapazit1l.t ,der L1l.ngeaeinheit ist naeh (.2) 

(C) 1 nF nF 
-1 = 12,09 --' - -k = 6,05 -k • 

symm I 20em m m 
g 2mm 

§ 58. Simultankapazitiit einer Freileitung. Den Gegensatz zu der Schleifenschaltung. 
bei der der eine Draht als Hin-, der andere als Rfickleitung dient, bildet die "Simultan
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Pot. 

1, 
Abb. 58. I. 

schaltung". bei der die Leitungen gleich gerichtete 
Strlime fiihren und der Rfickstrom durch die Erde flieBt 
(Abb. 58. I). Sie wird benutzt bei der einfachsten Form 
des Telegraphierens fiber Fernsprechleitungen. Dabei 
liegt zwischen den Leitern I und z keine Spannung; 
die Simultankapazit1l.t setzt sich daher einfach aus 
den parallelen Kapazitaten CIS und Csa zusammen, 
d. h. es ist 

811 
C.im = 2 Cl3 = 24,2 80 km 2 h nF. 

19-= 
l'a e 

(58. I) 

Beispiel: Bei der Leitung des vorhergehenden Paragraphen ist 

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

slm 114m m 
g2cm 

1 Nach (56.8) n1l.hert 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 

des elektromagnetischen Feldes kann mit einem "Priifrechteck" festgestellt 
werden. Darunter verstehen wir (Abb. 59. r) ein sehr langes und schmales Recht
eck aus diinnem Draht, das eine Stromquelle enthalt. Man bringt es so in das Feld, 
daB die Mitte seiner einen kurzen Seite mit dem Aufpunkt A zusammenfallt; 
die andere kurze Seite 5011 auBerhalb des Feldes liegen, das wir als von endlicher 
Ausdehnung voraussetzen. 

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

Die GroBe dieser Kraft hangt zunachst von der Orientierung des Rechtecks 
abo Sie kann variieren von dem Werte Null bis zu einem HOchstwerte. An jeder 
Stelle des Feldes gibt es eine Richtungslinie, die da
durch ausgezeichnet ist, daB auf das Rechteck, wenn 
seine kurze Seite mit ihr zusammenfallt, iiberhaupt 
keine verschiebende Kraft ausgeiibt wird. Wir nennen 
diese ausgezeichnete Linie die "N ullinie" an der be
treffenden Stelle des Feldes. Liegt die Flache des 
Rechtecks dagegen senkrecht zu der Nullinie, so 
nimmt die verschiebende Kraft ihren Hochstwert an; 
ihre Richtung steht senkrecht zu der N ullinie und zu 

t _., ;:::::=:;:::::/;;::-::;:;::p;J 
lfA li'echleck 

Fe/d!JJ o 
Abb. 59. I. 

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

In einer solchen Lage hochster Kraftwirkung werde das Rechteck festgehalten, 
und es werde nunmehr untersucht, wie die GroBe der mechanischen Kraft ~ 
von den Abmessungen des Rechtecks, von der Starke und dem Umlaufsinn des 
Stromes abhangt. Der Versuch zeigt, daB bei gleichem Strom und groBer Schmal
heit des Rechtecks der Drahtdurchmesser und die Lange der langen Seiten keine 
Rolle spielen, daB die Kraft aber der Lange l der kurzen Rechtecksseite pro
portional ist. Sie ist ferner der StromsHirke I proportional und wechselt mit deren 
Umlaufsinn ihre Richtung. Es gilt also fUr die GroBe der Kraft: 

1~1=1)8I·n. (59. r) 

Wiederum ist 1581 eine Konstante, solange wir die Lage und die Orientierung des 
Rechtecks ungeandert lassen und nur die Lange seiner kurzen Seite und die 
Stromstarke variieren; von Aufpunkt zu Aufpunkt dagegen hat 1 )81 eine verschie
dene GroBe. Der Faktor 1 )81 kann also wie die elektrische Feldstarke 1 Q; 1 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) zahlenmaBig gleich der groBten Kraftwirkung, die das Rechteck erfahrt, 
wenn es von der Einheit der Stromstarke durchflossen wird und seine kurze Seite 
gleich der Langeneinheit ist. 

Zahlenbeispiel. Ein Drahtreehteek, dessen lange Seiten I m, dessen kurze I em lang sind 
und das aus 20 Win/dungen besteht, erfahre, wenn es von einem Strom von 80 mA dureh
£lossen wird, im AufllUnkt einen groBten Antrieb von 500 mg (vgl. § 28). Naeh der Definition 
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§ 59· Magnetisehe Felder. 

(. I) herrseht dann, da die kurzen Seiten samtlicher Windungen zu beriieksiehtigen sind. im 
Aufpunkt eine Induktion . 

500mg g 
I ~I = 8 A p =O.3125-P-om ·2oem A em 

oder naeh (31. 2) 
. J I . fl.V. s I ~ I = 0,3 I25· 9,80. ro-3 - -A = 30,6 --2-· 

m em em (59. 2) 

Da das angenommene Feld von der GriiBenordnung der in der Praxis vorkommenden Felder 
ist. ist die Induktionseinheit V·sjemS eine groBe Einheit. Man verwendet daher meist ihren 
roB. Teil, das "GauB" (G). V·s heiBt aueh "Weber". 

§ 60. Der Drehsinn der magnetischen Induktion. Die beiden FeldgroBen 
elektrische FeldsHirke Q; und magnetische Induktion )8 stehen einander gegen
iiber wie in der Mechanik die Verschiebung und die Drehung. 

Die Achse der DrehgroBe )8 Hiuft an jeder Stelle des Feldes der Nullinie 
parallel. Der Sinn, in dem sie sich urn diese Achse dreht, kann nur mit einer 
gewissen Willkiir festgelegt werden, da uns die FeldgroBen nur durch ihre Wir
kungen zuganglich sind. Ahnlich wie wir als Richtung der elektrischen Feldstarke 
die Richtung der auf eine positive Ladung ausgeiibten Kraft definiert' haben, 
definieren wir als Drehilinn der magnetischen Induktion den Umlaufsinn, in 
dem der elektrische Strom (der Strom der positiven Ladungen) das Priifrecht
eck durchstromt, wenn dieses in das Feld hineingezogen wird. 

Zur Feststellung des Drehsinnes von \8 ist also zweierlei notig: Man hat 
erstens die Orientierung des Rechtecks aufzusuchen, fUr die es frei von verschie
benden Kraften bleibt; die im Aufpunkt liegende kurze Rechteckseite fallt 
dann ,in die Nullinie der Induktion. Man hat zweitens die Rechteckflache 
senkrecht zur Nullinie zu stellen und zu priifen, ob das Rechteck dann in das 
Feld hineingezogen oder aus ihm herausgestoBen wird. 1m erst en FaIle stimmt 
der Drehsinn des Feldes mit dem Uml;;l.Ufsinn des Stromes iiberein; im zweiten 
lauft er ihm entgegen. 

Als Gedachtnishilfe kann die Vorstellung dienen, daB die Natur das Bestre
ben hat, das Innere der Rechteckflache mit moglichst viel magnetischer Induktion 
des gleichen Umlaufsinnes anzufiillen. 

§ 6 I. Der axiale Vektor der magnetischen Induktion, Richtungsregel. Wir 
hatten der magnetischen Induktion auchden umgekehrten Drehsinn beilegen 
konnen. Unmoglich ware es jedoch, aus dem Versuch mit dem Priifrechteck 
zu schlieB'en, daB die magnetische Induktion physikalisch durch einen Pfeil 
darstellbar, also physikalisch ein "Vektor" sei. Denn die einzige ausgezeichnete 
Linie, die Nullinie, hat keinen Richtungssinn, weil sie gerade durch das N ull
werden der verschiebenden Kraft ausgezeichnet ist. 

Nichtsdestoweniger ist es niitzlich, die DrehgroBe )8 durch einen Vektor 
zu ersetzen, dessen Richtung man ihrem Drehsinn mit Hilfe einer Schraube 
zuordnet. Bei den DrehgioBen der Mechanik macht man es bekanntlich ebenso. 
Je nachdem ob man eine Rechts- oder eine Linksschraube zugrunde legt, fallt 

,natiirlich die Richtung des ersetzenden Vektors verschieden aus. 
Man nennt Vektoren, die nur bequeme Hilfsmittel fUr die zeichnerische 

Darstellung von DrehgroBen und fiir 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. list 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 flieBenden, also gegebenen Stromes schauend, so 
geht die Kraft nach rechts. 

Legen wir umgekehrt die Linksschraube zugrunde und verhalten wiruns 
im iibrigen 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 GroBe; dann 
geht die 'gesuchte GroBe (in unserm Faile die Kraft) bei Zugrundelegung der 
Rechtsschraube nach rechts, bei Zugrundelegung der Linksschraube nach links 1. 

§ 62. Zweite Definition der magnetischen Induktion. Wir bringen die eine 
kurze Seite des Priifrechtecks nach Ersatz der Strorrtquelle durch einen Kurz
schluB in den Aufpunkt, drehen es, bis die Nullinie senkrecht zu seiner Flache 
steht, und verschieben es (Abb. 62. r) urn die Strecke s in der Richtung seiner 
langen Seiten. Bei dieser Verschiebung beobachten wir zweierlei: Erstens miissen 
wir einen gewissen Widerstand ~ iiberwinden; zweitens entsteht in dem Recht
eck ein in der gewohnlichen Weise nachweis
barer sehr kurz dauernder (vgl. § r27) elektrischer . 
Strom I, den man als "Induktionsstrom" be
zeichnet. 

Da wir schon wissen, daB auf jeden im Recht
eck flieBenden Strom I im Felde ~ eine Kraft 
I ~ I = I ~ I I 1 ausgeiibt wird, vermuten wir, daB 
die beobachtete Hemmung eben durch diese 
Kraft ~ verursacht ist, und daB als Gegenwert 

Z~~:f8===~I====::IgJ 
I A /?edJfeck _ 
Feldf8 

o 
Abb. 62. I 

der Arbeit, die wir gegen sie leisten miissen, die Stromwarme des Induktions
stromes I entsteht. D. h. wir vermuten, daB nach (33. r) die Gleichung 

I ~ I s = I ~ Ills = R IQ (62. r) 

gilt, wo Q die gesamte geflossene Elektrizitatsmenge bedeutet, daB also 

Q = I m 11 s (62.2) 

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

urn die Strecke s, also bei der Dberstreichung einer Flache Is, in Bewegung ge
setzte Elektrizitatsmenge dem iiberstrichenen Flacheninhalt 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 zahlenmaBig gleich der Elektrizitatsmenge, die in einem Priifrechteck 
yom Widerstande I bei Dberstreichung der Flache r induziert wird. 

Zahlenbeispiel. Wir denken uns das schon friiher betrachtete Rechteck von 100'1 cm2 

Flache urn 2 cm in Richtung seiner langen Seiten verschoben. Dadurch entsteht ein Induk
tionsstromstoB; die gesamte durch ihn in Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge Q werde 
(etwa mit einem ballistischen Galvanometer) zu 2,50'10-4 Coul bestimmt. Der Widerstand 
des Rechtecks betrage 4,90 n. Nach unserer zweiten Definition der magnetischen Induktion 
(. 2) ist daIlJl 

I ~ 1= Q R = 2,50 ' 10-4 CouI· 4,90 n = 30 ,6 !LV-----,:, 
Is 20' I • 2 cm2 cm2 (62.3) 

d. h. das Feld ist ebenso groB wie bei dem letzten Zahlenbeispiel. 

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

§ 63. Drehsinn- und Richtungsregeln fUr den Induktionsstrom. Zieht man 
das Rechteck aus dem Felde heraus, so muS man Arbeit leisten, da die 
Stromwarme des Induktionsstromes niCht aus niChts entstehen kann. Auf das 
Rechteck muB also eine in da,s Feld hineinziehende Kraft wirken, d. h. Induktion 
und Strom miissen im gleichen Sinne umlaufen. 

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

Wie man sieht, hangt die Einseitigkeit, die darin liegt, daB die Bewegung 
immer gehemmt wird (Lenzsches Gesetz), damit zusammen, daB die entwiCkelte 
Stromwarme von der StromriChtung unabhangig ist. 

Ersetzt man die DrehgroBe )B durch einen axialen Vektor, dessen RiChtung 
ihrem Drehsinn mit Hilfe einer Rechts- (Links-) Schraube zugeordnet ist, so gi~t 
wieder die schon fmher fiir die Kraftwirkung abgeleitete RiChtungsregel: 
Schwimmt man in der RiChtung des axialen Vektors der magnetischen Induktion 
(also in der Abb. 62. r bei Annahme der Rechtsschraube von vorn nach :qinten) 
und schaut man in der RiChtung der zweiten gegebenen GroBe - in diesem 
FaIle der Bewegung -, so ist die eintretende Erscheinung - der Induktions
strom - bei der Rechtsschraube nach rechts, bei der Linksschraube nach links 
gerichtet. 

§ 64. Bewegung eines stromfUhrenden Leiters in einem magnetischen Feld. 
Bei unseren Betrachtungen im § 59 haben wir uns das Rechteck festgehalten 
gedacht. Wir wollen diese Beschrankung jetzt fallen lassen und voraussetzen, 
der in ihm flieBende Strom I habe denselben Umlaufsinn wie die magnetische 
Induktion, das Rechteck werde also in das Feld hineingezogen. Folgt es diesem 
Antrieb, so nimmt der FluB zu; nach unserer Drehsinnregel wird daher ein 
Strom induziert, der den urspriinglichen Strom I schwacht. Da die entwickelte 
Stromwarme jetzt im quadratischen Verhaltnis geringer ist, vermag die Strom
quelle auch noch den Gegenwert der bei der Bewegung von den elektromagne
tischen Kraften 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 hauptsachlich 
in der Umgebung elektrischer Strome auf. Ihr Zusammenhang mit diesen kann 

qJ nur durch den Versuch festgestellt werden. 
" So tritt erfahrungsgemaB im senkrechten Abstand ro ---1 

7' f!1 I von einem unendlich langen geradlinigen Strom I 
I oX (Abb.65. r) in dem umgebenden Luftraum eine magne. 

!B ------- ----L~, tische Induktion )B auf, die der Stromstarke I direkt, 
r:. _-.1-'.. 

___ 0 ___ ____ --/ dem Abstande ro umgekehrt proportional ist: 

I 
)B = const-. 

rQ 
(65. r) 

Abb. 65. I. 

Sie dreht siCh in der durch ro und I definierten Ebene 
in dem durch den Drehpfeil der Abb. 65. r angedeuteten Sinne. 

Ahnlich wie beim elektrischen Feld kann man versuchen, aus dieser und ahn
lichen Beobachtungen ein dem Coulombschen Gesetz entsprechendes Ele
mentargesetz abzuleiten und aus diesem wieder durch Integration fUr alle vor
kommenden elektrischen" Stromungen das magnetische Feld zu berechnen. 
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Magnetische Feldstll.rke. § 66. 

Ein solches Elementargesetz ist das Gesetz von Bioi und Sa vartl. Es sagt aus, 
daB in einem Aufpunkt A, der von einem, "Stromelement" der Starke lund 
der Lange dl den Abstand r hat, eine magnetische Induktion d58 entsteht, die 
der Starke lund der Lange dl direkt, der Kugeloberflache urn A mit dem Ra
dius r dagegen umgekehrt proportional ist. Die Dreheben~ der Induktion d58 
ist die durch r und dl definierte Ebene; der'Drehsinn stimmt iiberein mit dem 
Sinn, in dem das Element dl in dieser Ebene urn A herumzulaufen scheint. 
Die von einer groBen Zahl von Stromelementen erzeugte Induktion ist' gleich 
der geometrischen Summe der Teilinduktionen, die von den Elementen einzeln 
hervorgerufen werden. Bildet das Stroinelement mit der Linie r einen unter 
r80 0 liegenden Winkel cp, so ist dem Betrag von 58 noch sin cp zuzufiigen. Nach 
Biot und Savart ist also: 

1581 = .2 d 1581 = .2 p, I dl2 sin cp. (65.2) 
41t'Y 

Die Proportionalitatskonstante p, hangt von der Art des Mediums im Aufpunkt 
ab und heiBt "Permeabilitat" des Mediums. 

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

§ 66. Magnetische Feldstarke. Wenn im Abstande ro von einem geradlinigen 
langen Strom erfahrungsgemaB die magnetische Induktion const I/ro herrscht, 
so liegt es wiederum nahe, die rein geometrische Feststellung, daB die magnetiscqe 
Wirkung mit wachsendem Umfange 21'ro des in Abb. 65. r gestrichelten Kreises 
abnimmt, zu trennen von der andern Feststellung; daB sie' auBerdem von der 
Art des Feldmediums ein wenig abhangt. Man hat sich, deshalb die Anschauung 
gebildet, daB der Strom I in der Entfernung ro eine "ZwischengroBe" ~ erzeugt, 
f iir die die einfache Beziehung 

I 
I $;) I = 21t' Yo (66. r) 

gilt, und daB die beobachtbare Induktion 58 dieser GroBe ~ proportional ist 
mit der Permeabilitat p, als der Proportionalitatskonstante. 

Allgemein wollen wir der HilfsgroBe ~, die wir "magnetische Feldstarke" 
nennen, die folgende Bedingung auferlegen: Fiir jede beliebige im Felde liegende 
Flache solI das iiber deren Randkurve erstreckte Linienintegral von ~ gleich der 
elektrischen Durchflutung der Flache sein: "Durchflutungssatz". Unter der 
"Durchflutung" verstehen wir dabei den FluB def Stromdichte durch die Flache, 
d. h. die algebraische Summe aller Elektrizitatsmengen, die in der Zeiteinheit 
durch sie hindurchstromen. Ebenso wie die elektrische Spannung nach § 36 
das Linienintegral der elektrischen Feldstarke ist, bezeichnen wir das Linien
integral der magnetischen Feldstarke erstreckt iiber den Rand einer Flache 
als ihre "Randspannung" bezogen auf die Flache. 

DaB diese Festsetzung fiir den Fall des geradlinigen Stromes wieder auf die 
friihere Formel fiihrt, ergibt sich aus der Syrilmetrie des Problems. Man wahlt 
als Flache die zu dem Strome senkrechte Kreisflache vom Radius ro (Abb. 65. r). 
Dann ist die Durchflutung der Flache gleich I, die Randspannung gleich 

I ~ I: 2<7t ro; 
aus der Gleichsetzung beider GroBen ergibt sich aber wieder die Gleichung (66.r). 

1 In vielen Jli.ndern heiBt es "Gesetz von Laplace". 
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§ 66. Magnetisehe Felder. 

Die magnetisehe Feldstarke hat naeh dem Durehflutungssatz die Dimension einer Strom
sti!.rke dividiert dureh eine Lange. Ihre praktisehe Einheit ist daher die Einheit Amp/em. Deren 
0,796faches [0,796 ~ 10/(4 TC)] wird mit "Orsted" (6 oder Oe) bezeiehnet. 

Der Durehflutungssatz hlltte keinen bestimmten Sinn, wenn es ung.esehlossene Strome 
g1l.be (wie man vor der Einfiihrung der "Versehiebungsstrome" dureh Maxwell geglaubt hat). 
Denn g1l.be es Stromlinien mit freien Enden, so konnten die Durchflutungen der unzii.hlig 
vielen denkbaren Fl1l.elien, die von einer gegebenen Kurve umrandet werden, versehiedene 
Werle haben. 

Den Drehsinn der magnetisehen Feldstarke w1l.hlen wir so, daB der iiberwiegende Rieh
tungssinn der die Bezugsfl1l.che durehsetzenden Drehpfeile (Abb. 66. I) iibereiJ;lStimmt mit 

dem iiberwiegenden Richtungssinn der Durehflutung. Wenn dernnach 
I die Drehpfeile aueh fiir sieh genommen nur den Drehsinn der magne-

tischen Feldstarke ausdriieken und ausdriieken solIen, so entsteht doeh, 
da die Drehpfeile die Bezugsfl1l.ehe nur je einmal durehsetzen und die 
Randkurve ° gesehlossen ist, die Mogliehkeit, der Randspannung einen 
Rich tungssinn zuzuordnen. Sonst diirften wir sie aueh nieht gleieh 
der Durehfiutung setzen, die als FluB des Vektors der Stromdiehte eine 
GroBe mit Riehtungssinn ist. 

Mit dem so festgelegten Drehsinn der magnetisehen Feldstarke stimmt 
(in magnetiseh isotropen Medien) der beobaehtbare Drehsinn der In
duktion iiberein; und Entspreehendes gilt fiir die Riehtungen der zu-

Abb. 66. t. gehorigen axialen Vektoren. 

§ 67. Permeabilitiit der Nichteisenkorper. Die durch die Gleichung 
~ 

I-' = T (67·r) 

definierte "Permeabilitat" des Feldmediums kann unmittelbar nach dieser 
Definition gemessen werden. 
• Angenommen z. B., in einem geradlinigen Leiter flieBe ein Strom I von roo A. 

Dieser ruft in einem Punkte, der von der Leiterachse einen senkrechten Abstand 
To = ro cm hat, eine magnetische Feldstarke 

I I IooA 10 A 
It) =2TCro =2TC'Ioem=2TCem 

hervbr. Bringt man nun an dieselbe Stelle des umgebenden Luftraums ein Priif
rechteck mit einer kurzen Seite von 1 = r cm Lange, in dem ein Strom von 
1'= r A (z. B. je ro rnA in roo feinen Windungeh) flieBt, so erhalt man, wie der 
Versuch zeigt, eine gr6Bte Kniftwirkung von 0,204 mgp. Es ist also nach (59. r) 

1
m I - I $ I _ 0,20 4 mgp _ 0,204' 9,80 • 10-8 J ~ . -8 ~ - G B 
:u - U - lAo Iem - Aem2 - 2,00 ro ems - 2,00 au 

und daher 
I ~ I 2,00'10-8 Vs. 2 TC em 6 8 Vs 6 8 H 

I-' = fli = emS. loA = r,25 ·ro- Aem = r,25 ·ro- em' (67. 2 ) 

Dies ist nach unserer Definition die Permeabilitat der Luft. Nur wenig davon 
verschieden ist der Wert 1-'0 der Konstante 1-', den man im leeren Raum bestimmt. 
Genaue Messungen haben fiir ihn den Wert r,25606'ro-8H/em ergeben. H ist 
die Abkiirzung fUr die praktisehe Einheit "Henry" = Vs/A = .as. 

Fiiralle Stoffe, mit Ausnahme der "ierromagnetisehen", der "Eisenkorper", liegt die 
Permeabilit1l.t sehr nahe bei dem Wert Po' Fiir Platin ist z. B. I' = 1,00024 Po' fiir Wismut 
P = 0,99984 Po' Man kann also ohne merkliehen Fehler bei allen Stoffen mit Ausnahme der 
ferromagnetisehen fl = Po setzen. Stoffe, bei denen I' ein wenig groBer (kleiner) ist als Po' 
heiBen paramagnetiseh (diamagnetiseh). ° 

§ 68. Die Ringspule. Unser Beispiel im § 67 hatOgezeigt, daB es nieht leicht 
ist, mit einem geradlinigen Strom die Permeabilitiit des umgebenden Mediums 
zu messen. Aueh bei einer Stromstarke von roo A erhalt man in ro em Ent
fernung ein °Feld von nur 2 GauB; das ist ungefaht das Zehnfaehe der StarKe des 
erdmagnetischen Feldes. 
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Permeabilitll.t. Hysterese. § 69. 

Will man ein starkes Feld erzeugen, so muB man d~n Strom moglichst oft 
urn den Raum herumfiihren, in dem es entstehen solI; auBerdem muB man die 
erzeugten Kraftlinien m6glichst 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 fur die FHi.chen aller Kreise urn den Mittelpunkt M, die man sich in der 
Ebene der Zeichnung auBerhalb 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 Feldstarke • 
selbst. 

Fur die Flachen 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 Spulenstromstarke I multipliziert mit 
der Zahl der Windungen w. Wegen der Symmetrie des Problems kann man 
also schreiben: I ~ Il = wI, (68. I) 

wo l den Umfang des betrachteten Kreises bedeutet. 
Genau genommen ist 1 fiir die mehr nach auBen liegenden Kreise groBer als fiir die mehr 

nach innen liegenden; deshalb ist die Feldstarlte in den Windungen, auBen ein wenig kleiner 
aIs innen. Den Mittelwert der Feldstarke im Innern der Windungen kann man aber mit 

groBer Genauigkeit nach der einfachen Formel , ~, = ~ I berechnen, wo jetzt·l den mittleren 

Kreisumfang. d. h. die Unge der kreisformigen Spulenachse 
bedeutet. 

Der Drehsinn der Feldstarke im Innern der Ringspule ist 
gleich dem Umlaufsinn des Stroms inihren Windungen (Abb. 68. 2). 

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

stoffen, zu denen hauptsachlich das Eisen mit seinen Legierungen zahlt, ist der 
Zusammenhang zwischen \8 und ~ auBerordentlich verwickelt. Die Induktion 
in einem gegebenen Eisenkorper ist der Feldstarke nicht nur nicht proportio
nal; sondem bei einer gegebenen Feldstarke sind sogar unzahlig viele (inner
halb eines bestimmten Bereichs liegende) Induktionen moglich, und zwar auch 
dann, wenn der Eisenkorper unter gleichen auBeren Bedingungen steht. Dies 
hat zwei Griinde: 

1. Die Anderung. des Magnetfelds im Innem der Eisenkorper beansprucht 
, eine gewisse Zeit; die magnetische Induktion folgt daher den Veranderungen 

der sie hervorrufenden Strome nicht sofort, sondem mit einer gewissen Ver
zogerung. Man nennt diese Erscheinung "magnetische Nachwirkung". 

2. Die magnetische Induktion in einem Eisenkorper hangt nicht nur von 
den auBeren magnetisierenden Stromen ab, sondem auch von dem inneren 
magnetischen Zustand, in dem er sich in dem Augenblicke, wo er magnetisiert 
wird. bereits befindet. Die Eisenkorper verhalten sich ahnlich wie ein Schalt
werk, das auf den gleichen auBeren Eingriff verschieden antwortet je nach den 
Schaltvorgangen, die sich vor dem Eingriff schon abgespielt haben. 

Magnetisiert man einen Eisenkorper· - z. B. in einer Ringspule - durch 
einen Strom, der so langsam wechselt, daB man von der magnetischen Nach
wirkung aQsehen kann, so durchlauft die Induktion nach einigen Stromwechseln 
wahrend jedes Hin- und Herganges des magnetisierenden Stromes eine Kurve, 
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Magnetische Felder. 

die eine endliche Flache umschlieBt, etwa wie in Abb. 69. 1. Die Gestalt dieser 
"Magnetisierungskurve" ist nur wenig abhangig von der Frequenz des benutzten 
Wechselstroms, kann also auch punktweise mit Gleichstrom verschiedener 
Starke und verschiedenen Umlaufsinnes aufgenommen werden. Man nennt die 

in dieser Kurve zutage tretende Erschei
nung, daB die Anderung der Induktion 
hinter der Anderung der Feldstarke zu

C ruckbleibt, "Hysterese" und die Magne
tisierungskurve daher auch "Hysterese
schleife. " 

Geht man yom unmagnetischen Zu
stande des Materials aus, so durchlauft 
die Induktion zunachst die sogenannte 

-----I-~~-I--~--.... .f1 "jungfrauliche" Kurve, die etwa die 

Abb. 6g. t. 

Gestalt der Kurve OC hat. 
Das Entstehen der Hystereseschleifen kann 

qualitativ erkHirt werden mit Hilfe der von 
Ampere eingefiihrten Vorstellung, daB in 
den Molekiilen der Eisenkorper "Molekular
strome" kreisen. Diese flieBen, solange kein 
auBerer magnetisierender Strom wirkt, in allen 
moglichen Ebenen und mit jedem denkbaren 
Kreisungssinn, so daB die Resultierende aus 

den von ihnen erzeugten Feldstarken und daher auch Induktionen gleich Null ist. Beginnt 
jedoch ein auBerer Strom zu wirken, so entsteht in den Zwischenraumen zwischen den Mole
kiilen eine magnetische Feldstarke ~ und infolgedessen auch eine ihr proportionale Induk
tion ISo = Po~' Diese dreht (vgl. § 60) die Molekularstrome so, daB ihre Ebenen und ihre 
Umlaufsinne immer mem mit der Drehebene und dem Drehsinn von ISo selbst iiberein
stimmen. Die Molekularstrome erzeugen daher eine Zusatzfeldstarke :;5, und die resultierende 
Induktion ist: 

(69. r) 

\l3/fLo- ~ = ~ heiBt 1 "Magnetisierung"; das Verhaltnis ~/~ setzt man auch 
gleich % und nennt es "magnetische Aufnahmefahigkeit" oder "Suszeptibilitat" . 

.!B Es ist daher 

-' /' 
/ 

/ 
/ 

:;5 IS-Po~ 1'-1'0 
U=-= =--

~ Po~ Po 
(69. 2 ) 

Da man bei der Aufnahme von Magnetisie
rungskurven \l3 und ~ bestimmt, kann man auch 
~ -'-- \l3/fLo- ~ ausrechnen und als Funktion von 
~ darstellen. Solche ~-~-Kurven zeigen den Cha
rakter der "Sattigung": die Magnetisierung strebt 

L--+---t:-------r...f1 mit wachsender Feldstarke einem bestimmten, nur 

Abb. 69. 2. 

von dem Material abhangenden und fUr dieses 
charakteristischen Grenzwert ~m,.x zu. Fur die 
Induktion gilt nicht dasselbe; ist die Sattigung er

reicht, so wachst sie entsprechend der Gleichung \l3 = flo(~ + ~m&x) linear mit 
der Feldstarke weiter. 

Aus dem Verlauf der Hystereseschleifen geht hervor, daB in einem Eisen
k6rper, 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 \l3-Achse (Abb. 69. 2), "remanente In
duktion" oder "wahre Remanenz". 

1 Als Magnetisierung ist in den friiheren Auflagen dieses Buches das Produkt 1'0:;5 defi
niert worden. 
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Das Ohmsche Gesetz ffir den magnetischen Kreis. 

Koerzitivkraft heiBt der Betrag der Feldstarke ~c, die man in der Ringspule 
erzeugen muB, urn die Induktion (oder die Magnetisierung) wieder vollig auf 
Null zu bringen. Sie ist also der Abschnitt auf der ~-Achse links yom Nullpunkt. 

§ 70. Reversible Permeabilitat. Bei ferromagnetischen Stoffen sind im all
gemeinen nur die auf besondere Kurven, z. B. die jungfrauliche oder die so
genannte Kommutierungskurve, bezogenen Permeabilitaten eindeutig. Die 
Femmeldestrome sind jedoch meist so schwach, daB die Hystereseschleifen in 
erster Naherung durch gerade Linien ersetzt werden konnen; der Magnetisierungs
vorgang wird dann, wie R. Gans l es ausdrtickt, umkehrbar, reversibel. Der 
trigonometrische Tangens des Neigungswinkels der kleinen Linienstticke, in 
die die Schleifen tibergehen, heiBt "reversible Permeabilitat". 

Haufig lagert sich die Magnetisierung durch die Femmeldestrome tiber eine 
starkere konstante Magnetisierung. So hat man in dem magnetischen Kreis des 
gewohnlichen Femhorers eine gewisse durch den Dauermagnet hervorgerufene 
konstante Induktion und dartibergelagert die Induktion des Femsprechstroms. 
Dann ist das Liniensttick, dessen Neigung gleich der reversiblen Permeabilitat 
ist, nach hoheren Induktionen hin verschoben. 

Ftir solche verschobene Linienstiicke haben Madelung 2 und Gans durch 
Versuche festgestellt, daB ihre Neigung, d. h. die reversible Permeabilitat, nur 
von der zugehorigen mittleren Magnetisierung ij abhangt: alle Linienstticke, deren 
Mittelpunkte in der ij-~-Darstellung auf derselben Horizontalen liegen, sind 
einander parallel. Die Versuche haben femer ergeben, daB die Steilheit der 
Liniensttickchen bei niedrigen mittleren Magnetisierungen ziemlich konstant ist 
und erst bei Annaherung der mittleren Magnetisierung an die Sattigungsmagne
tisierung rasch abfallt. Soll also die reversible Permeabilitat eines Materials 
gegen vortibergehende starke Stormagnetisierungen unempfindlich sein, so muB 
man daftir sorgen, daB die remanente Magnetisierung des Materials wesentlich 
kleiner ist als seine Sattigungsmagnetisierung: 

Man kann die Linienstticke, die einer tiberlagerten 
Wechselmagnetisierung entsprechen, durch lineare Be-
ziehungen der Form 

(70. I) 

darstellen (Ab b. 70. I). Dabei ist flrev die reversible Perme
abilitat an der betreffenden Stelle der Koordin~tenebene; 
die Stoffkonstanten flrev ~B und ~B sind die Strecken, die 
das Liniensttickchen, gehOrig verlangert, auf den beiden 

" 
/ 

/ 

,,/" 

/\ arctgllrev 

Abb. 70. I. 

Achsen abschneidet. flrev und ~. hangen von der Lage des Lihienstticks abo 
Wenn der magnetisierende Wechselstrom so stark ist, daB die iiberlagerten 

Schleifen nicht mehr durch gerade Linien ersetzt werden konnen, nennt man 
ihre mittlere Neigung "Uberlagerungspermeabilitat flA ". flA geht also bei ab
nehmender Starke des Wechselstroms in flrev tiber. 

§ 71. Das Ohmsche Gesetz fUr den magnetischen Kreis. Wir nehmen an, 
ein unverzweigter geschlossener magnetischer Kreis bestehe aus Stticken ver
schiedener Lange li' verschiedenen Querschnitts Fi und verschiedener Stoffeigen
schaften flAi und~~. Dann gilt nach dem Durchflutungsgesetz und nach (70. I) 

.2 wI = .2 ~i Ii = 2)(~ - ~~) Ii' (71. I) 
i i "Ai 

1 Gans, R.: Ann. Physik 27 (1908) S. 1. 

2 Madelung, E.: Ann. Physik 17 (1905' S.861. 
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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 

581 F l = 582 F2 = ... = 58iFi = t/J, (71.2) 
so kann man fur (, I) auch 

.2 w I + .2 ~Fi = t/J ·2 _l,_ (71. 3) . pA.F. 
schreiben. ~ i " t t· 

Diese Gleichung hat die Form des Ohmschen Gesetzes. Dem elektrischen 
Strom entspricht der "magnetische FluB" t/J, dem elektrischen Widerstand der 
"magnetische Widerstand" (die "Reluktanz") li!(P,.1 i Fi ) und der e1ektrischen 
LeiWihigkeit die "Oberlagerungspermeabilitat. Der FluB t/J wird nach (.3) getrieben 
erstens durch die mit dem Kreise verketteten Durchflutungen .2 wI, zweitens 
durch "eingepragte" "magnetomotorische Krafte" .2 ~1li' die wir uns in den 

.Eisenkorpern sitzend vorstellen konnen und die den eingepragten elektromotori
schen Kraften des § 41 entsprechen. 

Die naeh Abb. 70. I definierle "eingepragte magnetisehe Feldstarke" ~. darf nieht mit der 
Koerzitivkraft ~c verweehselt werden. Bei "weichen" Eisenkorpern kann ~c viel kleiner sein 
als ~', bei "harten" sind ~c und ~. von derselben GroBenordnung. Bei harten Eisenkorpern 
wird der Absehnitt P.1 ~. auf der Ordinatenaehse aueh also"Permanenz" bezeiehnet. 

§ 72. Hystereseverluste. Die Hysterese ist mit einer betrachtlichen nnd in 
der Praxis unerwunschten Warmeentwicklung verbunden; diese ist urn so groBer, 
je groBer in der 58-~-Darstellung die von der Hystereseschleife umschlossene 
Flache ist. Nach Warburg gilt fur die bei einmaliger Durchlaufung einer 
Hystereseschleife in einem gleichformigen Feld entwickelte Warme, den 
"Hystereseverlust" je Schleife, die Gleichung: 

t+T 

W,,=N1I T= VF1I = -vfl58ld~~1 dt, (72. I) 
t 

wo W 11 die entwickelte Hysteresewarme, N 11 die verlorene Leistung, T die Zeit, 
die fur die Durchlaufung einer Schleife yom ausgewerteten FHicheninhalt F" 
erforderlich ist, und V das Volum des Ferromagnetikums bedeutet. 

. Bei der Auswertung des FIaeheninhalts der Sehleife ist zu beaehten, daB man fiir 58 und ~ 
im allgemeinen verschiedene MaBstabe verwendet. Entspricht z. B. 

bei~: 10 7 mm, 

" 58 : I kG 3,5 mm; 

so ist aus einem wahren Flaeheninhalt von 2,5 em2 zu sehlieBen, daB wahrend jeder Periode 
in der Raumeinheit die Warmemenge 

kG 0 5 5 mJ 
FA = 2,5 cm2.---.~-= - 105GO = 0.796.- -'-

3,5 mm 7 mm 49 49 em3 

[L J ' erg [Lcal 
= 81,2 em3 = 812 em3 = 19,4 ems 

entwiekelt wird. Diese GroBe Wh/V wird haufig - und zwar meist in erg/em3 - zur Kenn
zeiehnung der Hystereseverluste eines ferromagnetisehen Materials angegeben. 

§ 73. Darstellung der Hystereseschleife durch Parabelstucke (Lord Rayleigh). 
H. J ordan1 hat gezeigt, daB sich die bei schwachen Feldern von der GroBen
or'dnung eines Milliorsted durchlaufenen Hystereseschleifen uberraschend genau 
nach einem schon von Lord Rayleigh 2 aus magnetometrischen Messungen.her
geleiteten Verfahren durch Parabelstucke darstellen lassen. Man darf namlich· 
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1 Jordan, H.: Elektr. Naehr.-Teehn. I (r924) S. 7. 
2 Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5) 23 (r887) S. 225. 



Darstellung nach Rayleigh. Scherung. § 74· 
fUr die beiden "Aste" einer Hystereseschleife (Abb. 73. r) die Gleichungen 

(73. r) 
A. A 

ansetzen. Hier sind ~ und - ~ die Scheitelwerte, zwischen denen die magnetische 
Feldstarke wechselt; das obere Vorzeichen gilt fUr den absteigenden (oberen), 
das untere fur den aufsteigenden (unteren) Ast; 'll 
I'A und" sind Stoffkonstanten, m und ~ Betrage. 
Man erkennt, daB die durch (. r) dargestellten 
beiden Parabelstucke tatsachlich in den Punkten 
~ = ± ~ zusammentreffen (Punkte P und PI) ; 
,,~2 ist die Remanenz 1. Die Steilheiten der 
beiden Aste sind 

(73. 2 ) 

. die Konstante I'.A. hat also die Bedeutung der 
"Anfangspermeabilitat", d. h. der Permeabilitat 
fUr ~ -+ o. AuBerdem ist sie gleich der Steilheit 

I 
, I 

--.p--~ 

Abb. 73. I. 

der weniger steilen Tangenten in P und P', wahrend die Neigung der Linie P' P 
gleich fl.A. + 2"~ ist. 

Aus (. r) laBt sich leicht der Hystereseverlust berechnen. Zu ihm tragen 
naturlich nur die quadratischen Glieder bei. Nach (7:? r) ist 

Nh = IVFh = - IV {-1"(~2 - ~2) d~ +]~ (~2_ ~2) d~} =i"IV~3. (73· 3) 
-~ ~ 

1m Bereich der Gultigkeit des Rayleighschen Ansatzes ist daher die fUr die 
Hysteresewarme aufzuwendende Leistung proportional der Stoffkonstante " 
und der 3. Potenz des Scheitelwerts der in dem Ferromagnetikum wechselnden 
magnetischen FeldsHirke. Nach (33. 3).kann man dem Hystereseverlust emen 
Verlustwiderstand Rh zuordnen; dieser ist nach (: 3) 
und (68. r) der Frequenz- und der I. Potenz des 
Scheitelwerts des magnetisierenden Stroms pro
portional. 

§ 74. Geschlitzte Ringspule. Bei der Unter
suchung eines Eisenrings habe sich eine Magneti
sierungskurve ergeben, von der die in Abb. 74. r 
ausgezogene dicke Linie ein Stuck ist. m ~ und ~ B 
seien die Koordinaten der Kurve. Der Ring werde 
darauf an irgend einer Stelle mit einem sehr dunnen 
Sageblatt quer durchschnitten. Dann sinkt die ma-

kG 
10 

gnetische lnduktion m ~, da die magnetische Durch- Abb. 74. I. 

lassigkeit der Luft viel geringer ist als die des Eisens, 
bei ungeanderter Durchflutung wI sowohl im Eisen wie im Luftschlitz auf den 
kleineren Wert mE' Dieser laBt sich aus der Magnetisierungskurve entnehmen, 
wenn die neue magnetische Feldstarke ~E im Eisen bekannt ist. Fur ~B gilt 
aber nach dem Durchflutungssatz: 

1 Man iiberzeugt sich leicht von Folgendem: Der absteigende Ast hat bezogen auf P 
als Nullpunkt die Gleichung \8 = I-'A~ - V~2, der aufsteigende bezogen auf P' als Nullpunkt 
die Gleichung \8 = I-'A~ + V~2. 
4 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Aufl. 
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§ 74· Magnetisehe Felder. . 

(74. I) 
und 

~=~~-~~~~-~~=~-~~, ~~ 
111 111 Po I Po I 

wo sich die Indizes E und L auf Eisert und Luft beziehen und 111 + 1L = 1 ge
setzt ist. Zeichnet man also in der ~ 1I-~rEbene fUr festes ~B die durch (. 2) 
dargestellte gerade Linie, so hat deren Schnittpunkt mit der Magnetisierungs
kurve die gesuchten Koordinaten ~.B und ~.B' 

Der Winkel ex, den die Gerade mit der Senkreehten bildet, lliBt sieh wie folgt bereehnen. 
Entsprieht wie in Abb. 74. I (~ heiBt: "entsprieht") . 

so ist 
bei ~1I : I 0 ~ 1,2 em, bei 5!h : I kG ~ 0,3 em, 

~.- ~1I 12 em 
Llinge von ~E - ~1I ()' ~E - ~1I kG 

tgex= =------=4-
Llinge von 5811 58. . 5811 0 

kG 0,3 em 

~B .,- ~1I ~ = 4000 5811 Po = 4000 T' (74· 3) 
da naeh der Definition der Einheiten GauB und Orsted G = PoO. Mit lL/1 = 10-4 erMlt 
man z. B. tg ex = 21,80• Der EinfluB selbst eines engen Sehlitzes ist also sehr betIliehtlieh. 

Haufig nimmt man als Ordinate die unmittelbar meBbare Induktion ~ IIi 
in dem geschlitzten Ring, als Abszisse dagegen die Feldstarke' ~B' auf die 
man aus\ der Durchflutung wI schlieBen wiirde, wenn man von dem Schlitz 
(oder den Schlitzen) nichts wiiBte. Dann erhalt man nach 

Cl..' _ Cl.. + 5811 II. 
,,",IIi'- ""'11 Po T 

durch eine entsprechende Konstruktion die strichpunktierte Magnetisierungs
kurve. Man nennt diese auch die "gescherte"; denn sie geht aus der nur von den 
Eigenschaften des Eisens abhangigen ausgezogenen Kurve durch eine Verfor
mung hervor, die man in der Elastizitatslehre "Scherung" nennt1. Die "wirk
same" Permeabilitat 

5811 5811 PAo "PAo #..4.= -=-----=---= , 
~B ~1I + 5811 II. 1 + PAo II. I +PPAo 

Po I Po I 

(74· 5) 

auf die man aus der gescherten.K urve schlieBt, ist immer kleiner als die" wahre" #..4.0' 
411: II./I heiBt auch "Entmagnetisierungsfaktor". 

§ 75. Wirksame Remanenz. Als Remanenz haben wir 
im § 69 die Induktion fiir die Feldstarke Null definiert. 
Man konnte daher denken, daB hauptsachlich diese Gro
Be fiir die Fernmeldetechnik Bedeutung habe. Haufig sind 
jedoch die Eisenkorper aus ferromagnetischen und nicht 
ferromagnetischen Bestandteilen gemengt; dann liegen 
die wahren Feldstarken ~11 gar nicht in der .Nahe des 

-t:.-.;~~----;~~ WertesNull. Die Durchflutung und die Feldstarke ~Bsind 
zwar klein; di~ wahre Feldstarke ~IIi aber kann nach 
(74.2) auch fiir ~.E = 0 betrachtlich sein. Abb. 75. I ver
anschaulicht dies. 1m Innern des Eisenkorpers herrscht 

Abb. 75. t. 

die Feldstarke -CO = -ED und demnach eine "wirksame" (scheinbare) Rema-

1 Friiher nannte man .die gestrichelte Kurve die "ungescherte", die ausgezogene die 
"gescherte" (so in der r. Auf!.). 
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· Induktionsstrome. § 76. 

nenz Be, die kleiner ist als die fmher definierte "wahre" Remanenz AO. (In B 
wird die ausgezogene ungescherte Kurve von der "Scherungslinie" geschnitten.) 
Die wirksame Remanenz kann auch als die Strecke DO abgegriffen werden; 
dabei ist D der Schnittpunkt der gescherten Kurve mit der Ordinatenachse. 

Ein Werkstoff von hoher wahrer Remanenz, der nach § 70 erne gegen storende 
Magnetisierungen sehr empfindliche reversible Permeabilitat zeigen wiirde, kann 
nach dem Gesagten durch "Scherung", d. h. durch Einfiigung von Schlitzen, 
verbessert werden. Hierauf beruht die hohe "Stabilitat" der in der Pupintechnik 
verwendeten Massekemspulen; die mit Isolierstoff ausgefiilIten Zwischenraume 
zwischen den Eisenkomem driicken die wirksame Remanenz herab. 

§ 76• Induktionsstrome. 1m § 62 haben wir die magneti~che Induktion durch 
den "Induktionsstrom" definiert, der bei der Bewegung eines Drahtrechtecks in 
einem magnetischen Felde entsteht. Die Erfahrung zeigt nun, daB die damals 
abgeleitete Gleiehung 

(76. r) 

in der F die iiberstrichene Flache und tP den FluB der Induktion ~ durch sie 
bezeiehnet, fUr jeden beliebig gestalteten geschlossenen Dralitkreis gilt, voraus
gesetzt, daB man unter tP = tPl - tP2 die Abnahme des Flusses durch seine Flache 
versteht: rp rp 

Q = 1:; B. (76. 2) 

1st tPl - tPa klein, also etwa gleieh -dtP und gehOrt zu - dtP die kleine Zeit dt, 
so gilt d~ 

RI = - de' (76.3) 

Diese Gleichung ist eine besondere Form des Faradayschen "Induktions
gesetzes". Sie sagt, daB in einem Drahtkreis, der einen zeitlich veranderlichen 
magnetischen FluB umschlingt, eine Art elektromotorischer Kraft entsteht, die 
gleieh der Geschwindigkeit ist, mit der der magnetische FluB abnimmt. 

Wie die Umlaufsinne des entstehenden Stromes urid des Feldes einander 
zugeordnet sind, ist schon im § 63 besprochen worden. Wahlt man z. B. fUr den 
axialen Vektor des Feldes, wie iiblich, die Rechtsschraube 
(Abb. 76. r), so entsteht bei einer zeitlichenAbnahme eines posi- Q 
tiven Flusses tP (§ 43) nach § 63 ein Induktionsstrom, der mit 
der Bezugsnormale des Stromkreises ebenfalls eine Rechtsschraube 
bildet. Wahlt man daher den Bezugspfeil des Induktionsstroms so, O~ . 
daB auch er mit der Bezugsnormale eine Rechtsschraube bildet, 
so muB das Induktionsgesetz wie in Gleichung (. 3) geschrieben 
werden; denn dann ist dtP/dt negativ, und es ergibt sich ein Abb. 76. I. 

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

Deutet man, wie es soeben geschehen ist, -dtP/dt als eine elektromotorische 
Kraft, so kann die Gleichung (.3) als eine Erweiterung der Maschenregel an
gesehen werden. Mit Riicksieht jedoch auf die im folgenden durchweg benutzte 
komplexe Rechenweise empfiehlt es sieh, den Differentialquotienten dtP/dt auf 
der Seite der Spannungen unterzubringen, also in dem angenommenen ~alI 

o = R I + d rp (76. 4) 
de 

zu schreiben. Er kann dann etwa als eine "induktive Spannung" gedeutet wer
den. Wir werden diese Darstellungsw.eise bevorzugen. 
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Magnetische Felder. 

1m Induktionsgesetz liegt eine wichtige Aussage uber die magnetische In
duktion 58. Durch einen ge!lchlossenen Drahtkreis kann man beliebig viele irgend
wie gekriimmte Flachen hindurchlegen. Von dem "FluB durch die Flache 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 bestatigt, daB die Induktions
linien wie die Stromlinien geschlossene Linien sind. 

Die Anderung des magnetischen Flusses in der Zeiteinheit d q, /dt kann er
fahrungsgemaB nicht nur durch eine Bewegung, soridem auch durch eine rein 
zeitliche Anderung des elektromagnetischen Feldes zustande kommen. 

§ 77· Das Induktionsgesetz als Feldgesetz. Das Induktionsgesetz ist in all
gemeinster Fassung ein reines Feldgesetz. Es sagt .tiber den Zusammenhang etwas 
aus, der in jedem elektromagnetischen Feld zwischen der Verteilung der elektri
schen Feldstarke ij;, der zeitlichen Anderung der magnetischen Induktion 58 
und einer etwaigen Geschwindigkeit tl der in dem Felde vorhandenen Materie 
besteht. Es behauptet, 4aB (bei Abwesenheit eingepragter elektrischer Feld-

. starken) fur jedes beliebige Flachenstuck das uber seinen Rand erstreckte Inte
gral der elektrischen Feldstarke gleich der zeitlichen Abnahme des Flusses der 
Induktion in dem FHichenstiick ist: 

~ d~ 
!Y I ij; II ds I cos (ij;, ds) = - (IT' 

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

Da die elektrische Spannung langs einer geschlossenen Kurve in einem wi r b el
freien Felde nach dessen Definition immer gleich Null ist, kann das elektro
magnetische Feld, wenn sich der magnetische FluB zeitlich andert, nur ein 
Wirbelfeld sein. 

Die Gleichung (. I) ist die Verallgemeinerung von (38. I). 
Der Begriff der "Spannung" ist im Wirbelfeld nur dann .eindeutig, wenn der Integra

tionsweg angegeben wird; der Begriff des Potentials verliert im Wirbelfeld sogar iiberhaupt 
seine Bedeutung. Oft gibt es jedoch auch im Wirbelfeld Flachen, fiir die die Abnahme 
des magnetischen Flusses dauernd gleich Null oder sehr klein ist, so daB in ihnen das Feld 
als wirbelfrei angesehen werden kann. So kreisen bei den parallelen Drahten einer Doppel
leitung die magnetischen Induktionslinien um die Drahte herum; auf den beiden Wegen 
I24 und I34 (Abb. 77. I) ist deshalb die Spannung verschieden groll, und die Differenz der 

1 Potentiale in I und 4 ist unbestimmt. Der Flull der Induktion durch eine 
ie, Querebene aber, also durch eine Ebene senkrecht zu den Drahten, ist be-
: "" standig wenigstens annahernd gleich Null; man bekommt also be s ti m m t e 

Ii ',--,,, Werte fiir die Potentialdifferenz, wenn man sie durch die Spannung in 
: ~/ einer solchen Ebene definiert. Wenn bei Leitungen von einer Spannung 
L/ ~ zwischen den Drahten die Rede ist, so ist immer diese Spannung gemeint. 
'I 

Abb.77. I. Wenn eingepragteFeldstarken vorhandensind, darf die Umlauf
spannung wieder nur fur den Vektor ij; gebildet werden (vgl. § 41). 

Die gemaB (. I) 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 Feldstarke sozusagen sichtbar; er gibt dem Felde die Moglich
keit, Ladurigen in Bewegung zu setzen. 

Angenommen z. B., ein ruhender linearer Stromkreis der Lange 1, der Leit
fahigkeit " und des Querschnitts F liege in einem magnetischen Wechselfeld; 
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Ringspule. 

auBerdem sei in dem Kreise eine eingepragte Feldstarke ~e vorhanden, die etwa 
von einer g31vanischen oder thermoelektrischen Batterie herruhre. Dann gilt 
nach dem Ohmschen Gesetz: 

1= uF (~+ ~e) 
und nach dem Induktiorisgesetz: 

I d~ 
~ I ~ II ds I cos (~, ds) = ~ "F ds - ~ I ~e II ds I cos (~e' ds) = - dT 

oder, da I konstant ist: 
RI -E = _ d4> 

dt 
oder 

Dies ist wieder die erweiterte Maschenregel. 
Bei einer Spule von w Windungen gilt fur jede Win dung, wenn keine ein

gepragte Feldstarke da ist, die Gleichung 

If~= _ d~ 
"F dt . (77· 3) 

Nennen wir nun R den Gesamtwiderstand der Spule, so ist 

f~=~· "F w ' 
also gilt auch 

d~ dP 
RI . -wdT=-Tt' 

1JI = w<I> heiBt auch "Spulen£IuB". 

Nach dem Induktionsgesetz (. I) ist das elektrische Feld zeitlich konstanter Strome 
wir belfrei. 

§ 78. Induktivitat einer Ringspule mit nicht ferromagnetischem Kern. In 
einer Ringspule, die im Innern ihrer Windungen mit nicht ferromagnetischem 
Material ausgefUllt ist, £IieBe ein zeitlich veranderlicher Strom I. Seine zeitliche 
Veranderung komme etwa dadurch zustande, daB eine zunachst mit der Spule 
verbundene Stromquelle E (Abb. 78. r) plotzlich abgeschaltet und die Spule 
kurzgeschlossen wird. Da jeder Strom Warme erzeugt, muB I im Laufe der Zeit 
verschwinden; mit I verschwindet aber auch 
das magnetische Feld im Innern der Spule, also 
der FluB <I> , fUr den sich aus (68. r) und (67. r) 
die Gleichung 

<I> - 58 wF 1- wF I (78. r) 
-~-l -ft-1 

ableiten laBt. N ach dem Induktionsgesetz gilt 
daher: 

d4> w2FdI 
0= R 1+ wTt = R 1+ ft -1- dt 

oder wenn wir die Abkurzung 

einfUhren : 

w2 F 
L=ft-I-=w2 A 

dI 2 dI o=RI+Ldj=RI+w A di . 

A ist nach § 7r der magnetische Leitwert des Spulenkerns 1. 

1 Die "Induktivitat je Windung AL" ist mit A identisch. 

Abb. 78. I. 
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Magnetische Felder. 

Wenn demnach der die Ringspule durchflieBende Strom mit der Zeit ver
anderlich ist, tritt eine scheinbare elektromotorische Kraft - Ldljdt auf, die in 
unserem Falle, wo dI j dt negativ ist, wie eine hinzugeschaltete elektromotorische 
Kraft das platzliche Verschwinden des Stromes verhindert. Der Faktor L, der 
nur von der Permeabilitat des Spulenkems, der Windungszahl, der Windungs
Hache und dem Ringumfang abhangt, heiBt "Induktivitat" ("Selbstinduktio:1". 
"Selbstpotential") der Spule .. 

Zahlenbeispiel. Bei einer eisenfreien Ringspule von 3134 Windungen sei schatzungs
weise die mittlere Windungsflache F gleich 36,9 cm2, die mittlere Lange einer Kraftlinie Z 
gleich 45,5 cm. 1hre 1nduktivitat hat daher den Wert: 

. w2F H 36,9 cm2 
L = Po - Z- = 1,256 • 10-8 - (3,134)2. 106 • = 0,1 H. 

cm 45,5 cm 

1st R der Wider stand der Ringspule, so heiBt das Verhaltnis LjR, das die 
Dimension einer Zeit hat, die "Zeitkonstante" der Spule. Die Zeitkonstante ist 
praktisch nur wenig von der Induktivitat der Spule abhangig. Fiillt man den zur 
Verfiigung stehenden Wickelraum das eine Mal mit wenig Windungen dicken, 
das andere Mal mit vielen Windungen diinnen Drahtes, so andem sich die GraBen 
R und L stark, ihr Verhaltnis LjR 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 Drahten durchgeschnitten 
(Abb. 78. 2). 1st F die Schnittflache, (! der Radius des (kreisformigen) Drahtquerschnitts, 

f = w(!2 rtjF der sogenannte "Fiillfaktor" oder. "Raumfaktor", u das 
Mittel der Umfange der Windungen und" die Leitfahigkeit des Draht
metalls, 50 ist der Widerstand der Spule 

wu w2 u 
R=-- =--. 

" (!2 rt t" F 
(78.5) 

Abb. 18. 2. D. h. er ist bei. gegebenem Wickelraum (gegebenem u und F) dem Qua-
. drat der Windungszahl direkt, dem Fiillfaktor umgekehrt proportional. 

Soweit man diesen als einigermaBen konstant ansehen kann, ist der Widerstand wie die 
1nduktivitat dem Quadrate der Windungszahl proportional, die Zeitkonstante also als das 
VerhiHtnis der beiden GroBen nahezu konstant. 

§ 79. InduktiverWiderstand bei Sinusstromen. Wenn sich der die Ringspule 
durchflieBende Strom sinusf6rmig mit der Zeit andert: 

i = £ cos (2 7t f t + rp), 
ergibt sich 

~~ = - 127tf sin (27tft + rp) = 127tf cos (27tft + rp + 900). (79. r) 

Bei Sinusstramen ist also eine induktive Spannung zu iiberwinden von dem 
Scheitelwert L'27t/'1 = WL·1. 

Eine Ringspule verhalt sich hiemach bei Sinusstr6men so, als ob ihr auBer 
einem "Ohmschen" oder "Wirk"-Widerstand R noch ein. "induktiver Wider
stand" (oder eine "Induktanz") 27ttL = wL zukame. 

§ 80. Induktivitat einer Ringspule mit ferromagnetischem Kern. Die in der 
Draht-Nachrichtentechnik verwendeten Spulen haben meist ferromagnetische 
Keme. Dann ist (58 und .\) sind Betdl.ge) : 

und 
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d tP d 58 d 58 d s;, d I w2 F d IB d I 
R 1= - w de = - wF de = - wF ds;, dY dt = - -1- ds;, dt 

L = dIB w2 F 
ds;, I . 

(80. r) 



Induktiver Widerstand. Ringiibertrager. 

Zur Berechnung der Induktivitat ist also an die Stelle der Permeabilitat der 
Differentialquotient von ~ nach ~ zu setzen, d. h. das Verhaltnis der bei der 
Stromanderung dI eintretenden Anderung d~ der magnetischen Ixiduktion zu 
der gleichzeitigen Anderung d~ der magnetischen Feldstarke. 

Die Induktivitat ist demnach bei Spulen mit ferromagnetischem Kern genau 
genommen keine Konstante. Spricht man von der Induktivitat schlechthin, 
so meint man ihren zeitlichen Mittelwert etwa wahrend einer Periode. Bei ge
ringen Amplituden ist fur d~/d~ nach § 70 die "reversible" Penneabilitat ein
zusetzen. 

§ 8 I. Der streuungslQse Ringiibertrager. Denkt man sich -die Wicklung einer 
Ringspule in zwei Teile zerlegt und diese - jeden fur sich - mit Klemmen 
versehen, so entsteht ein "Transformator" oder ,,"Obertrager". Die beiden Teil
wicklungen pflegt man als die "primare" und "sekundare" zu unterscheiden. 
Wenn die Windungen sehr gleichmaBig auf den Kern aufgebracht sind, verlaufen 
nahezu aile magnetischen Feldlinien in ihrem Innern; alle Linien, die von der 
primaren Wicklung umschlungen werden, gehen daher auch durch die sekundare. 
Ein solcher Ringiibertrager ist "streuungslos". 

Angenommen, die primare Wicklung habe WI' die sekundare w2 Windungen. 
Dann ist fur den primaren Kreis I: _ 

dPI d!PI d5B d5Bd~ d~ 
de = WI ~ = wl F dt = wl F d.\') <it = wl F Pdt' (8r. r) 

wo P die reversible Permeabilitat bedeutet. Jetzt ist aber 

~ l = WI 11 + w2 I 2 , (8r.2) 
also 

(8r·3) 
Setzt man 

(8r·4) 
so wird 

R -I dII L dIs o = 1 1 + LiTe + 111 Te . (8r. 5) 

Ll ist die bereits definierte Induktivitat des Kreises I; LlIl heiBt "Gegeninduktivi
tat" zwischen den Kreisen I und z. 

Entsprechend gilt fur den Kreis z: 

(8r.6) 

wo 
W 2 p 

L2 =p+, (8r.?) 

Offenbar ist beim streuungslosen Ringiibertrager 

LIS WI L. WI I 
LI = w1 ' L1B = w1 ' 

L12 = -yLI L2 . 
(8r.8) 

D. h. die Gegeninduktivitat ist gleich dem "geometrischen Mittel" der beiden 
Selbstinduktivitaten. 

§ 82. Kopplungsfaktor und Streugrad. Da auch die Luft eine gewisse magne
tische Leitfahigkeit besitzt, ist bei einem "Obertrager immer nur ein Teil der 
Induktionslinien mit beiden Wicklungen verkettet. Sind diese wiein der schema-
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§ 82. Magnetische Felder. 

tischen Abb. 82. I kurz, SO braucht man nur zwischen einem gemeinsamen 
Linienbiind,el und zwei j~ nur einer einzigen Wicklung zugehorigen Linienbiindeln 
zu unterscheiden. Dann bleiben die beiden Selbstinduktivitaten L] und L2 den 

Quadraten der Windungszahlen wf und w~ und die Gegen
induktivitat dem Produkt WI w2 proportional; da jedoch 
fUr die Gegeninduktivitat der magnetische Leitwert offen
bar kleiner ist als fUr die Induktivitaten, so ist 

(82. I) 

1m geometrisch kompliziertesten Fallliegen fUr jede 
Abb. 82. I. einzelne Windung, ja fUr jedes Drahtsttick der beiden 

Wicklungen andere Verhaltnisse vor, so daB auch der 
einfache Zusammenhang zwischen den Induktivitaten und Windungszahlen nicht 
mehr bestehen bleibt. 

Wenn bei einem Dbertrager die Gegeninduktivitat kleiner ist als das geome
trische Mittel aus den beiden Induktivitaten, so sagt man, er zeige "magnetische 
Streuung". Das Verhaltnis der Gegeninduktivitat zu dem geometrischen Mittel 
aus den Induktivitaten nennt man Kopplungsgrad ,,: 

L12 ,,=--. 
fL1 L 2 

(82. 2) 

" ist nach dem Gesagten immer kleiner als lund nur bei dem idealen streuungs-
freien Dbertrager gleich I. . 

Meist ist die Einfiihrung einer andern GroBe, des "Streugrads" (J, bequemer. 
Wir definieren ihn durch die Gleichung . 

(J = 1-,,2. (82.3) 

§83. Wirbelstrome. Nach dem Induktionsgesetz werden in jedem geschlos
senen Leiter, der sich in einem zeitlieh veranderlichen elektromagnetischen Felde 
befindet oder der sich durch ein ungleichm~Biges Feld hindurchbewegt, Strome 
induziert. Unter "Wirbelstromen" versteht man solche Indu.ktionsstrome, deren 
Bahnen nicht durch die Gestalt gegebener "linearer Leiter" (Drahte) vorge
schrieben sind, sondern erst durch eine - meist komplizierte - Integration der 
Feldgleichungen gefunden werden miissen; zu ihnen zahlen insbesondere die In
duktionsstrome in dickeren Metallmassen. 

Soweit die Wirbelstrome als unniitze Energieverbraucher unerwiinscht sind, 
sucht man sie zu verringern, indem man die Metallmassen unterteilt. Am ge
brauchlichsten ist es, die Kerne z. B. von Spulen aus Blechen, Drahtbiindeln 
oder feinem Pulver herzustellen. In den Teilleitern entstehen natiirlich auch 
Wirbelstrome; die auf die Raumeinheit der Metallmassen entfallende Warme
entwicklung nimmt aber mit steigender Unterteilung ab (§ 84). 

§ 84. Stromverddingung. Auch die "Stromverdrangung" oder "Hautwirkung", 
d. h. die Erscheinung, daB bei hohen Frequenzen das Innere der Leiter stromarm 
und der wirksame Widerstand daher sehr groB wird, beruht auf der Induktion 
von Stromen durch das eigene magnetipche Feld der Leiter. 

Die Theorie der Stromverdrangung fUhrt schon in dem einfachen Fall eines 
sehr langen geraden Drahts auf Zylinderfunktionen. Man kann iiber die Haut
wirkung bei Drahten jedoch auch bereits auf Grund der Dimensionen der in 
Betracht kommenden GroBen etwas aussagen. Da die Argumente mathematischer 
Funktionen reine Zahlen sein miissen, lassen sich 1 alle physikalischen Gesetze 

1 VgI. Handbuch der Physik, herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel. 2, Kap. 1. Berlin: 
Springer 1927. 
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Stromverdrangung. 

durch mathematische Funktionen dimensionsloser Potenzprodukte physi
kalischer GraBen darstellen. Diesen Satz kann man anwenden auf die Berech
nung des Widerstandes LlR, der je Langeneinheit zu dem Gleiehstromwiderstand 
Ro eines geraden gut leitenden nicht ferromagnetischen Drahtes infolge der Haut
wirkung hinzukommt. LlR kann offenbar nur abhangen von der Dicke 21;. des 
Drahts, von seiner Leitfahigkeit x und auBerdem - eben weil die Hautwirkung 
eine Induktionserscheinung ist - von der Frequenz fund der Permeabilitat f-to' 
Aus den fiinf GraBen LlR, Y, x, fund f-to lassen sich aber nur die zwei dimensions
losen Potenzprodukte LlRr2x und r2xfl-to bilden. Es ist also sieher 

LlR = -:- m (r2 x t f-to) , (84. I) 
r " T 

wo <p eine rein mathematische Funktion ist 1. Fiihren wir noch den Gleiehstrom
widerstand der Langeneinheit Ro = I/(xr 2 Tt) ein, so wird 

LJR _ (2 I ) R - 1jJ r x f-to . 
o 

Dber die Funktion 1jJ laBt sieh natiirlich auf Grund bloBer Dimensionsbetrach
tungen niehts aussagen. Sieher ist jedoch das Folgende: 

a) Wenn der hinzukommende Widerstand LlR unter irgendwelchen Bedin
gunge~ dem Quadrate der Frequenz proportional ist, so muB 

sein. D. h. der durch die Hautwirkung. verursachte zusatzliehe Widerstand 
wachst unter diesen Bedingungen proportional der Leitfahigkeit des Draht
materials und sogar quadratisch mit der Drahtdicke. Da nun aber der Gleieh
stromwiderstand mit wachsender Leitfahigkeit und wachsender Drahtdieke in 
demselben VerhaItnis abnimmt, so wachst das Verhaltnis des zusatzliehen 
Widerstands zum Gleichstromwiderstand sogar proportional der zweiten Potenz 
der Leitfahigkeit und der vierten Potenz der Drahtdicke. 

b) 1st dagegen der zusatzliche Widerstand LlR unter irgendwelchen Bedin
gungen prop'ortional der Wurzel aus der Frequenz, so ist 

I ,/-- I ViP. LlR .-, -2- r Y x f f-to = - _0, 
r". r" 

LJR ,/-
E ,...., Y Y x t f-to • 

o 
In diesem Gebiet nimm t also der zusatzliche Widerstand mit wachsender Draht
dieke und wachsender Leitfahigkeit a b, wenn auch in schwacherem MaBe als der 
Gleiehstromwiderstand (,...., I/r gegen ,...., I/r2). . 

Die genauere Theorie zeigt, daB die GesetzmaBigkeit (.3) fiir niedrige, die 
GesetzmaBigkeit (. 5) fiir sehr hohe Frequenzen annahernd richtig ist. Setzt man 

rJ--- , rV" f % - - ITt X - 0 I - --
- 2 1 t f-to - ,3 4 em Sm/mmi kHz 

oder fiir Kupfer (x = 57 Sm/mm2) 

r V-I %-2 - -- ,37 em kHz' 

so gilt fiir % < I 

R %' _ ~ • .4 212 2 
-R ~I+--I+-8"-XJ f-to' 

o 3 4 

1 D. h. eine Funktion. die auBer den ausdrueklieh angegebenen physi kalischen 
GraBen keine weiteren enthll.lt. 
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Magnetische Felder. 

fiir x:> I dagegen 

Die Frequenz 10' fiir die x = I wird, heiBt auch "kritische" oder "Grenzfrequenz". 
Fiir Kupferdrllhte von 4 mm Dicke ist z. B. 

10 = (~)2 kHz = 4,4 kHz; ferner (84. II) 
. 2,37" 

fiir 2,4 kH.z (x = 0,74) RIRo = I,ll nach (. 9) 

.. 40 (x = 3,0) = 3,3 } 

.. 300 (x = 8,2) = 8,5 nach (. 10) . 

Macht man den Leiter 10 mal so dick (2" = 4 em), so wird 

fiir 300 kHz (x = 82) R = 82 Ro • 

Wahlen wir den Gleichstromwiderstand des diinneren Drahtes als Einheit, so ist der Gleich
stromwiderstand des dickeren gleich 0,01, der 300-kHz-Widerstand des diinneren gleich 8,5, 
des dickeren gleich 0,82. Bei hohen Frequenzen laBt sich also der Widetstand durch Ver
groBerung der Leiterquerschnitte viel weniger verringern als bei niedrigen. 

Bei sehr hohen Frequenzen flieBt der Strom praktisch nur in der nachsten 
Niihe der Leiteroberfliiche. Die Wandstarke -0 eines Rohrs, dessen Gleichstrom
widerstand ebenso groB ist wie der Hochfrequenzwiderstand eines ebenso dicken 
aus demselben Werkstoff gefertigten massiven zylindrischen Leiters, ergibt sich 
aus dem Ansatz 

zu 

und fUr Kupfer 

-0 = ~ = I = 15,9· mm 
2X fTC 'X 11-'0 1/ 'X 1 r Sm/mm2kHz 

.0. 2,11 ·u=--mm. 
fllkHz 

f} heiBt "Dicke der gleichwertigen Leitschicht", 2'lCf} "Eindringtiefe" (vgl. § 266 
am SchluB). 

Mit der Verdrangung des Stromes bei hoheren Frequenzen geht eine Ver
drangung des elektrischen und auch des magnetischen Feldes Hand in Hand. 

§ 85. Energieinhalt einer Spule. Eine Ringspule, in deren Windungen ein 
Strom flieBt, stellt eine gewisse Energie dar. Denn wenn man die Stromquelle 
abschaltet, so flieBt zunachst noch eine ganze Welle ein abnehmender Induk
tionsstrom I, der in jederkleinen Zeit dt eine gewisse Warmemenge RI2dt ent
wickelt, wo R den Widerstand der Spule bedeutet. Nun ist aber mit den Be
zeichn~ngen des § 78 (die Betragstriche lassen wir wieder weg) 

d!P d Rl1dt = -wTt1dt = - w(ft (~F).I dt 

= -Fd~·wI = - ~d~·Fl = - ~d~· V, (85. I) 

wo unter V das Volum des Spulenkernes zu verstehen ist. Demnach entspricht 
die entwickelte Warme der Abnahme einer GroBe W m 

-dWm=-~d~V, (85.2) 
die von den FeldgroBen ~ und ~ im Innern des Kernes abhiingt und proportional 
dem Kernvolum ist. 
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Da 

ist, gilt auch 

Magnetische Energie. 

~d~ =~d(.u~) = d(p~2) = d(\82~) 

d W fA d (\82~ V) . 

§ 86. 

D. h. ebenso wie wir in (51.4) die elektrische Energie eines Flachenkondensators 
durch W" = (~~/2) V definiert haben, konnen wir jetzt die "magnetische 
Energie" eines Spulenkems durch 

W fA = \82 ~ V (85.5) 

definieren. Auch dieser Ansatz stammt von Maxwell. Nach ibm sitzt also die 
magnetische Energie einer Ringspule in der Hauptsache nicht in ibren Win
dungen, also dort, wo'der Strom flieBt, sondem im Spulenkem, dessen Volum 
sie proportional ist .. 

Sie kann offenbar auch ausgedriickt werden durch 
L 'P2 

W fA = l1Jl [ = 2 [2 = 2 L . (85. 6) 

Fiir L = 1 H, I = 1 A erhalt man z. B. 

W m = 0,5 J = 1.4' 10-7 kWh. 

§ 86. Anzugskraft eines Magnets. Die Gleichung (85.5) erlaubt, die Kraft 
zu berechnen, mit der der Anker eines Elektromagnets von seinen Polen ange
zogen wird. Die magnetische Leitfahigkeit der beiden Eisen
korper sei so groB und der Abstand a des Ankers Von den Pol
flachen (Abb. 86. I) so klein, daB die ~-Linien in den Luft
schlitzen mit konstanter Dichte als parallele Linien verlaufen. 
Dann leistet die gesuchte Anzugskraft P, wenn sich der Anker 
den Polen urn die unendlich kleine Strecke da nahert, die 
Arbeit Pda. Ebenso groB muB nach dem Energiesatz die mit 
der Ankerverschiebung verbundene Abnahme der Energie des 
magnetischen Feldes sein. D. h. wenn wir mit F. die Flache eimis 
Pols und mit ~L und ~L die FeldgroBen in Luft bezeichnen, so gilt 

Pda = 2 ~h~L Fda' 
2 ' 

Abb.86.1. 

die fiir die Flacheneinheit berechnete Tragkraft oder Anzugskraft ist daher 

(86. I) 

Da der magnetische Leitwert der Luftschlitze bei der gedachten Bewegung des Ankers 
zunimmt, muB der in den Windungen des ElektromaglIets .flieBende Strom gleichzeitig in 
einem solchen MaBe geschwacht werden, daB das magnetische Feld ungeandert bleibt. 

#0 und F sind bei gegebenem Elektromagnet konstant; die auf die Flachen
einheit bezogene Kraftwirkung P/(2 F) variiert also wie das Quadrat des 
magnetischen Flusses. 

Dieser andert sich stark mit dem Abstande a. Der Durchflutungssatz liefert 
wie in (74. 2) : c:.. _ c:..' \8B 2 a • 

"dB - "dB - Po T' (86.2) 

man bekommt also die Feldstarke im Innem des Elektromagnets iIi erster Nahe
rung wie im § 74 dadurch. daB man im ~- .\l-Diagramm von dem Punkte .\l~ 
der Abszissenachse aus Scherungslinien fiir verschiedene Abstande a zieht. Wie 
man sieht, sinkt die Induktion und damit urn so mehr die Anzugskraft stark 
mit zunehmendem Ankerabstand a. 
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§ 87· Magnetisehe Felder. 

§ 87· Stromkreis mit Widerstand, Kapazitat und Induktivitat. Schaltet man 
eine (konstante oder veranderliche) Stromquelle E, einen Widerstand R, einen 
Kondensator der Kapazitat C und eine Spule der Induktivitat L hintereinander 
(der Widerstand dieser Spule sei in R enthalten), so gilt nach den Kirchhoffschen 
Regeln und nach dem Induktionsgesetz 

E = R 1 + U + ~ ~. (87. I) 

Multipliziert man nach (48. 4) mit 1 = C ~~, so erhalt man nach § 81 

E1=RJ2+UC~~ +1:t (L1) 

=RI2+ :t(~CU2)+ :t(~LI2) =RI2+ :t(W.+ Wm). (87.2) 

Die von der Stromquelle aufgebrachte Leistung wird also-zum Teil (RJ2) zur 
Erzeugung von Warme verwendet, zum Teil in dem Kondensator und in der 
Spule aufgespeichertl. 

Bei dieser Ableitung wird vorausgesetzt, daB R, C, L konstant sind. Hat die Spule einen 
ferromagnetisehen Kern und ist sie eine Ringspule, so kann man mit den Bezeiehnungen 
des § 85 d'l' ~l d(w5BF) d5B 

1dt=w--;U--=~dtV 

setzen. Hat dann die elektromotorisehe Kraft E die Periode T, so ist 
p p p 

f E 1 dt = R f 12 dt + I w.l: + f ~ ~~ V dt 

000 
p P P 0 

=Rf12 dt+ VI~5BIP - V f5Bd~=Rf12dt+ V f5Bd~; (87.3) 
. 0 0 0 0 P 

d. h. die von der Stromqueile wahrend einer Periode gelieferte Energie wird teils in Joule
sehe, teils in Hysteresewarme (§ 72) verwandelt. 

Fiihren wir in der Gleichung (. I) den SpulenfluB auf die Induktivitat und den 
Strom und diesen auf die Spannung U am DielektriKum zuriick, so erhalten 
wir nach Division durch C: 

d2 U E dU U 
L(fi2 = C - R dt - c' (87·4) 

Diese Differentialgleichung ist ahnlich gebaut wie die Differentialgleichung 
fUr einen schwingenden Punkt von der Masse m, der in einem widerstehenden 
Mittel durch eine auBere Kraft P aus einer Gleichgewichtslage herausgezogen 
wird, an die er durch eine elastische Kraft gefesselt ist. 1st namlich s sein Aus
schlag, d. h. seine Abweichung von der Gleichgewichtslage, D s die durch s ge
weckte elastische Kraft und P ds/ dt die seiner Bewegung widerstehende Kraft, 
so gilt d 2 s ds 

m dt2 = P - Pdt - Ds. (87· 5) 

In dem elektrischen Problem entspricht also der Masse m die Induktivitat L, 
dem Reibungskoeffizienten P der Widerstand R und der Proportionalitatskon
stante D der elastischen Kraft der reziproke Wert der Kapazitat C. Die Induk
tivitat kann (nicht ganz scharf) als die elektrische Tragheit des Stromkreises, der 
Widerstand als der elektrische Reibungswiderstand, der reziproke Wert der 
Kapazitat als die elektrische Elastizitat (Federung) 'bezeichnet werden. Die 
magnetische Energie entspricht der Bewegungsenergie, die Stromwarme der 
Reibungswarme und die elektrische Energie der potentiellen elastischen Energie. 

1 Vgl. hierzu' Cohn, E.: Das elektromagnetisehe Feld. 2. Aufi., S.83. 
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Berechnung von Induktivitaten. § 89· 

§ 88. Berechnung von Induktivitaten. In § 8r ergaben sich die beiden Spulen
fltisse als homogene lineare Funktionen der Strome. Man kann dieses Ergebnis 
veraligemeinern und zeigen, daB sich bei einem beliebigen System linearer Leiter 
die einzelnen Spulenfltisse als homogene lirieare Funktionen· der Strome in der 
Form 

(88. r) 

darstellen lassen. Hat man diese Gleichungen auf Grund des Durchflutungssatzes 
gefunden, so kann man die einzelnen Induktivitaten als die Koeffizienten der 
Strome aus ihnen ablesen. 

Ich empfehle dem"Leser, nach diesem Verfahren die Induktivitat einer sehr langen Frei
leitung zu berechnen, etwa unter der vereinfachenden Voraussetzung vollkommener Strom
verdrangung {§ 84}. Die Rechnung fiihrt ohne weiteres zu der spateren Gleichung {92. 2}. 

Bei einem zweiten, ebenfalls fruchtbaren Rechenverfahren summiert man nicht 
die magnetischen Fltisse, sondern die "Fernwirkungen" der einzelnen ,:Strom
faden". Dieses Verfahren steht zu dem zuerst genannten etwa in demselben Ver
haltnis 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 urn die folgende Rechenvorschrift, auf deren Ableitung1 

wir nicht eingehen: 
L - iIdSl dss cos f{! 

12 - # 47t'Y' (88.2) 

Hier bedeutet L12 die Gegeninduktivitat zwischen zwei Stromfaden I und :2 

(Abb. 88. r); dS1 ist ein Element des ersten Stromfadens, dS2 ein Element des 
zweiten, cp der Winkel zwischen den Stromrich
tungen in den beiden Fadenelementen und r ihr 
gegenseitiger Abstand. Zu integrieren ist tiber 
beideElemente; d. h. zuerst ist das eine Element, 
z. B. ds1 , festzuhalten und tiber den ganzen Strom- ti.sa 

faden :2 zu integrieren; dann integriert man liber Abb. 88. I. 

den Stromfaden I. 

Die Gleichung (.2) kann natiirlich nur dann angewendet werden, wenn der Verlauf 
der Stromfaden als bekannt vorausgesetzt werden darf. Mit unseren friiheren Definitionen 
steht sie insofern nicht in viilliger Ubereinstimmung, als sie negative Gegeninduktivitaten 
liefern kann. 

§ 89. Induktivitat einer koaxialen Leitung. Wir geben zunachst ein Beispiel 
fUr die Rechnung nach (88. r). FlieBt in dem Innenleiter einer koaxialen Leitung 
(Abb. 32. r) ein elektrischer Strom I in der einen Richtung, in dem zylindrischen 
Rlickleiter ein ebenso starker Strom in der anderen Richtung und ist das Innere 
der Leiter feldfrei, so laBt sich nach dem Durchflutungssatz das magnetische Feld 
in dem Raume zwischen den Leitern im Abstande r von der Achse durch 

I 
I~I = 27t'Y (89. r) 

darstellen. In einem Sttick der Leitung von der Lange list mit dem Strom ver
kettet der magnetische FluB 

ra ra 

tP = f #0 I S) I dF = f #0 2 ~ r l dr = ~o: (In ;;) I. 
rl r/ 

1 Vgl. z. B. A braham, M.: Theorie d. Elektrizitii.t. 10. Aufl. bearb. von R. Becker 
Leipzig: B. G. Teubner 1933. I § 58. 
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§ 89. Magnetische Felder. 

Die bezogene Induktivitat ist daher nach (88. I) mit r a = 3,6 r, 
<P Po 1'0 ( 1'0) mH 6 mH L = I' = -In - = 0,460 Ig - -k = 0,2 -k • 

• 2" 1'1 1'1 m m (89. 2 ) 

Sie ist bei vollkommener Stromverdrangung wie die bezogene Kapazitat der 
koaxialen Leitung (§ So) nur von dem Verhaltnis ralr, abhiingig. 

Zwischen Innen- und AuBenieiter Iaufen die Linien der Vektoren ~ und ~ 
in Form von Kreisen um den Innenleiter. Der AuBenraum ist feldfrei, wenn der 
Ruckstrom vollig im AuBenieiter verlauft. 

§ 90. Gegeninduktivitat zweier paralleler Driihte. Wir wollen nach der Doppe1-
integralforme1 (88. 2) zunachst die Gegeninduktivitat zweier gerader Stromfiiden 
(unendlich dunner Drahte) von der Lange lund dem Abstand a berechnen 
(Abb. go. I). Die Abstande der Fadenelemente dXl und dxs vom Iinken Ende der 
Faden seien Xl und Xli' ihr gegenseitiger Abstand sei r. Der in der Formel vor
kommende Winkel qJ ist g1eich 0°, wenn die beiden Strome im gieichen Sinne, 
gleich 180°, wenn sie im entgegengesetzten Sinne laufen. Dann ist nach (88. 2) : 

r=s=rr" dz, 

J: . 

L =± fJdXtdXI=±l!...-fY dxtdxS • (90.1) 
12 Pl 4"1' 4"J.fas+(xs-Xt)3 

I , 
L . 

Wir denken uns zuerst Xl festgehalten (konstant) und 
summieren uber XI' Setzen wir 

I I dr, I 

1+--.%',--.1 : 
'- -----z--- --.. 

XI - Xl = Z , also dXII = dz , .' (go. 2) 
so wird 

Abb. 90. I. 

(9°.3) 

Hier kann aber das unbestimmte Integral ausgerechnet werden; es isP 

f~~ = In (z + l'all+ Zll) + const = I (z) + const, (9°.4) 
,as + z. 

wie leicht durch Differentiation nachzuweisen. Also wird 
Z 

LIS = ± !!..-f d Xl U (z)]z-x, • 
4" -x, 

o 
(90. S) 

Wir setzen nun wieder im Minuend l - Xl = z, im Subtrahend - Xl = z, in 
beiden Gliedern also d~l = -dz und fuhren die Bezeichnung ein: 

f I (z) dz = F (z) + const. (90 . 6) 
Dann wird nach (. 5) : 

LlS==t= l!...-{[F(l- xt)]z -[F(-Xl)]Z} =±l!...-{F(l) +F(-l) - 2F(0)}. (90.7) 
4" 0 0 4" . 

Nun gilt ll 

F (z) = fIn (z + -Vall + Z2) dz = z In (z + -Vall + Zll) ~ -Vall + Zll + const; (90.8) 

1 Man kann fiir das Integral auch m:t Sin .!...- + const schreiben. Es besteht nllmlich 
a 

die Identitat m:t 6in : = In (= + JI I + :S) . 
1 Durch partielle Integration erh!l.l.t man 

fm:tSin.!...-dz = zm:tSin.!...--f~~' a a ,al+:r 
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Gegen- und Selbstinduktivitat paralleler Drahte. 

also wird schlieBlich 

L12 = ± :7C {lin (l + fl2+ a2) - 1/l2 + a2 

- lln ( - 1 + Yl2+ a2) - yl2 + a2 + 2 a} 

= ± £ {lIn VIz + as + I _ 2 yla + a2 + 2 a} 
4 7C Ylz + aZ - 1 

(go. g) 

oder, wenn man das Argument des Logarithmus mit seinem Zahler erweitert: . 
(go. 10) 

Nun ist bei den Problemen, die in der Fernmeldetechnik interessieren, der 
Fadenabstand a immer klein gegen die Fadenlange l; man darf also setzen: 

I' (21 ) L12 = ± -l in - - I • 
27C a (go. II) 

Dies ist zunachst nur die Formel fUr die Gegeninduktivitat zweier paralleler 
Stromfaden. Sie darf aber mit guter Annaherung auch fUr die Gegeninduktivi
tat zweier paralleler Drah te verwendet werden, vorausgesetzt, daB deren Durch
messer klein sind gegenuber ihrem Abstand. 

§ 91 . Selbstinduktivitat eines Drahtes kreisfOrmigen Querschnitts. Auch die 
Selbstinduktivitat eines einzelnen Drahts von der Dicke 2{! kann nach 
der Formel fUr die Gegeninduktivitat zweier Faden berechnet werden; denn 
in dem Draht flieBen gewissermaBen unendlich viele Stromfaden, die sich gegen
seitig beeinflussen und, jeder fUr sieh, nur unendlich wenig Strom fUhren. Fur 
den in der Formel vorkommenden Ina ist ein Mittelwert einzusetzen; dieser hangt 
von der Verteilung der Stromfaden im Drahtquerschnitt abo Wir wollen zwei 
Sonderfalle betrachten: 

1. Die Stromfaden verlaufen aile auf der Oberflache des Drahtes. Dann 
kommen aIle moglichen Stromfadenabstande von dem Werte Null 

bis zu dem Werte 2{! vor; aus der eingehenderen Theorie1 _ (3) folgt, daB als mittlerer Fadenabstand einfach der Draht- . 
i T radius e zu nehmen ist (Abb. 91. I). . 
I I 2. Die Stromfaden sind gleichmaBig uber den ganzen _+' ~ :._ 
1 I ~ 

-- f/ 4_ Querschnitt verteilt. Dann ist der mittlere Abstand kleiner ve 
Abb. 9'. I. als.im ersten Falle; die Theorie ergibt fur ihn den Wert Abb. 91. 2. 

eire = 0,78 {! (Abb. 91. 2). 
Setzen wir diese Werte ein, so erhalten wir bei Durchstromung nur der Draht

oberflache2, wenn die Drahte in Luft gespannt sind: 

L = 1'0 l (In 2 I _ I) , 
27C e (g1. I) 

bei gleichmaBiger Durchstromung dagegen 

1'0 ( (2 1 ~r:-) ) 1'0 ( 2 I 3 ) L=-l In - Ve -I =-lln--- . 
27C e 27C e 4 

(gI.2) 

Bildet der Strom also nur eine Haut, so ist die Induktivitat ein wenig kleiner als 
bei gleichmaBiger Durchstromung (vgl. § 84). 

1 Z. B. Breisig, F.: Theoretische Telegraphie. 2. Auf!. Braunschweig: Friedr. Vieweg 
& Sohn 1924. § II2. 

2 Das Pluszeichen ist zu nehmen, weil die Stromfaden gleichgerichtet sind. 
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§ 92 . Wechselstromschaltungen. 

§ 92. Selbstinduktivitat einer Leitung. Durch Vereinigung der Formein (90. II) 
und (9I. 2) ergibt sich· die Induktivitat der DrahtpaarIeitung. Sie setzt sich 
aus den Selbstinduktivitaten der beiden Drahte fUr sich und ihren Gegeninduk
tivitaten in der foigenden Weise zusammen: 

L = LI +L2 + LI2 + L21 = LI + L2 + 2L12 • (92. I) 
2 La ist hier negativ und wegen der groBen Fadenabstande kieiner ais LI + L2, so 
daB L positiv wird. Setzen wir die vorher gefundenen Werte ein, so erhalten 
wir bei oberfiachlicher Durchstromung 

L ...:... 110 l (In ~ - I + In ~ - I - 2In ~ + 2) 
211: el e2 a 
110 a a 1 

= 7t lIn 1/- = 0,920 Ig ~r:::-::-' km mH, 
r eleS r el es 

(92 • 2) 

bei gieichmaBiger dagegen 

L = 110 l (In ~ + ~) = 110 l (In a +~) 
2 11: el ez 2 11: Yel es 4 

. = (0,920Ig a + 0,1) :m mH. 
YeleZ 

(92 .3) 

Aus einem Vergieich der Formeln (.2) und (.3) kann man schlieBen, daB der 
erste Summand in der Klammer der Gleichung (.3) dem magnetischen Feld 
im AuBenraum, der zweite (viel geringere) dem magnetischen Feld im Innern 
der Drahte entspricht. Bei ferromagnetischem Material hat man daher zu setzen: 

( a 11) 1 L = 0,9201g---= + 0,1 - km mHo 
Yel e2 110 

(92.4) 

Wegen der Induktivitat anderer Gebilde, insbesondere von Spulen, verweisen 
wir auf die Sonderdarstellungen I. 

4. Abschnitt. 

Wechselstromschaltungen. 
§ 93. Allgemeines. Unter einer "Wechselspannung" verstehen wir eine elek

trische Spannung von den folgenden Eigenschaften: 
I. Die Kurve, die die Abhangigkeit ihres Augenblickswerts von der Zeit 

darstellt, solI aus gieichen Stiicken der Lange T bestehen, wo T die "Periode" 
der Wechselspannung heiBt. 

2. Der Mittelwert der Spannung, genommen iiber eine volle Periode, soIl 
gleich Null sein. 

Eine besonders einfache Art von Wechselspannung ist hiernach die im § 53 
erIauterte "Sinusspannung": 

U = UCOS (27tft + f{J.J = UCQS C;t + f{Ju). (93. I) 

Bei ihr falIt die "Periode" mit der "Schwingungsdauer" zusammen. 
Entsprechend definiert man den "Wechselstrom" und den "Sinusstrom". 
Unter einer "Gleichspannung" oder einem "Gleichstrom" verstehen wir, wie 

schon im § I gesagt, nicht etwa eine Spannung oder einen Strom gieichbleibender 

1 Z. B. Rosa, E. B., u. Cohen, L.: Bull. Bur. Stand. 5 S. go. 
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Wechselstrome. 

Richtung, son'dern eine Spannung oder einen Strom konstanten Augenblickswerts. 
Durch Ubereinanderlagerung einer Wechselspannung und einer Gleichspanntmg 
entsteht eine "Mischspannung"; entsprechend ist der "Mischstrom" definiert. 

§ 94. Messung der Starke von Wechselstromen. Der arithmetische Mittelwert 
der Stromstarke, gebildet fur eine ganze Periode, der beim Wechselstrom defini
tionsgemaB gleich Null sein solI, kann bei einem beliebigen periodischen Strom 
folgendermaBen 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/dt gibt, gehOrt eine gewisse Stromstarke. Bildet man nun die Summe dieser 
Stromstarken und teilt sie durch ihre Anzahl, so erhalt man den arithmetischen 
Mittelwert M: T T 

M ~ f I. ~ ;Iide. (94-1) 

o 0 
Beim Sinusstrom ergibt sich auf diese Weise definitionsgemaB 

T 

M = ~Tfcos (0) t + <P,) d (0) t + <PI) = ~ [sin (0) t + <PI)]'!' 0) 27t 0 

o 

T 

Da f idt nach (I. 3) die wahrend einer Periode bewegte Elektrizitatsme~ge ist, scheidet 
o 

ein reiner Wechselstrom aus einem Elektrolyt wahrend einer· vollen Periode iiberhaupt 
nichts aus. Das Voltameter ist daher zur Messung von Wechselstromen untauglich. 

Auch die an den gewohnlichen Galvanometern abgelesene Stromstarke ist gleich Null. 
Ihre Spule oder ihr Magnet erfahrt zwar nach beiden Seiten abwechselnd Antriebe. ist aber 
zu trag, urn ihnen zu folgen. Will man Wechselstrome elektromagnetisch messen, so muS 
man die Tragheit der benutzten beweglichen Systeme (Drahte, Bander, Spulen, Schleifen, 
Stabchen, Membranen usw.) so herabsetzen, daB die Wechselstrome imstande sind, sie zu 
beobachtbaren Schwingungen mit der Wechselstromfrequenz zu zwingen. Besonders stark 
werden diese Schwingungen, wenn die mechanische Eigenfrequenz des beweglichen Systems 
mit der Frequenz der Grundschwingung oder einer Oberschwingung des Wechselstromes 
nahezu iibereinstimmt (Ausnutzung der "Resonanz"). Die Schwingungen konnen entweder 
mit dem Auge (Vibrationsgalvanometer, Oszillograph) oder mit dem Ohr (Telephon) wahr
nehmbar gemacht werden. 

Will man durch Wechselstr6me einen dauernden Ausschlag erzeugen, so 
kann man ein Instrument nehmen, dessen Ausschlag dem Quadrate des StJ;"o
mes proportional ist (z. B. ein Dynamometer, 
Hitzdrahtinstrument oder dergleichen). Das Qua-
drat eines Sinusstroms wird nach der Gleichung 

i2 = £2 cos2 (wt + CfJi) 
i2 

= -(r + cos (2wt + 2 CfJi)) 
2 

durch eine Sinuslinie von der doppelten Frequenz 
dargestellt (Abb. 94. r); der Mittelwert des Qua
drats i2 wahrend einer Periode ist aber nicht mehr Abb. 94. I. 

wie der des Stromes selbst gleich Null, sondern, wie auchdieAbbildung zeigt, gleich 
£2/2 . Ein bewegliches System geringer Tragheit schwingt also mit der doppelten 
Frequenz·des Sinusstroms urn eine mittlere Einstellung herum, die ebenso groB 
ist wie bei einem Gleichstrom der Starke Y£2/2 = £Ifi; ein trages nimmt diese 
Einstellung dauernd an. Eicht man demnach die Teilung des Instruments mit 
Gleichstrom, so zeigt es bei Sinusstrom den Wert £/fi. 
5 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf!. 65 



§ 94· Wechselstromschaltungen. 

Die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrates der Stromstarke heiBt bei 
jedem Wechselstrom "effektive Stromstarke"; beim Sinusstrom ist sie gleich 
t/i2. Fiir Wechselspannungen gilt das Entsprechende. 

§ 95. Die Klemmenleistung fUr Wechselstrom. Die in der Zeiteinheit durch 
die Ausgangsklemmen eines Erzeugers oder durch die Eingangsklemmen eines 
Verbrauchers stromende Energie, also die Klemmenleistung, ist bei jedem -
konstanten oder beliebig veranderlichen - Strom gleich dem Produkt aus der 
Klemmenspannung und dem Klemmenstrom 

n =ui (95. r) 

und hat den im § 34 festgelegten Richtungssinn. 
Andem sich sowohl die Spannung wie der Strom sinusformig: 

. u = a cos (w t + rpu), } 

i = tcos (wt + rpi)' (95. 2 ) 

wobei die positiven Werte der Spannung und des Stromes wie ublich (§ ro) 
festgelegt sein mogen, so ist die Klemmenleistung gleich 

. ui = at cos (wt + rpu) cos (wt + rpi) . 
N ~n gilt aber die Rechenregel 

cos a.: cos {J = H cos (a.: + {J) + cos (a.: - {J)); 
man kann also auch schreiben 

ui = 'Eli (cos (2wt + rp" + rpi) + cos (rp" - rpt)) , (95.3) 
. 2 

oder wenn wir die Effektivwerte durch groBe Buchstaben ohne Index U = a/[Z, 
I = tJiz und die Phasenverschiebung rpu - rpi zwischen Strom und Spannung 
durch rp bezeichnen: 

u i = U I cos rp + U I cos (2 W t + rpu + rpi) . (95· 4) 

Die Klemmenleistung besteht also aus einem zeitlich konstanten und einem mit 
der doppelten Frequenz 2/ und dem Scheitelwert UI schwingenden Anteil 

N (Abb. 95. I). Den zeitlich konstanten Anteil 
N w = UI cos rp nennt man "mittlere" oder 
"Wirkleistung" (d. h. wirksame Leistung), die 
Amplitude Ns = UI des schwingenden Anteils 
"Scheinleistung". Der zeitliche Mittelwert des 
schwingenden Anteils, genommen uber eine ganze 
Zahl von Perioden, ist naturlich gleich Null, so 
daB bei Betrachtung langerer Zeitraume nur die 

L.....;.---\-,f---+/---I...-t Wirkleistung zu beriicksichtigen ist, die man des

Abb. 95. I. 
halb auch "Leistung" (ohne Zusatz) nennt. 

. DaB bei der Wirkleistung der Faktor cos qJ auf-
treten muB, den man auch "Leistungsfaktor" nennt, ist leicht zu verstehen. Ist namlich 
die Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom gleich Null oder gleich 1800, so 
wechseln beide GroBen immer gleichzeitig ihr Vorzeichen. Die Energie stromt also nach 
§ 34 immer in derselben Richtung; ob sie vom Erzeuger zum Verbraucher oder in der um
gekehrten Richtung stromt, laBt sich leicht feststellen, wenn man die Richtungen der Zahl
pfeile beachtet. 

Ist dagegen die Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom gleich goO oder gleich 
2700, so haben die Spannung und der Strom in jeder Periode wahrend zweier Viertelschwin
gungsdauern gleiches und in den dazwischenliegenden Zeihaumen ungleiches Vorzeichen 
(vgl. Abb. 54. I). Die Energie stromt also wahrend zweier Viertel der Periode aus dem Er
zeuger in den Verbraucher, wahrend der beiden anderen Viertel dagegen in der umgekehrten 
Richtung, so daB sie nur hin- und herpendelt. 
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Wechselstromkreis mit Widerstand und Induktivitat. § 96. 

Die Definitionen der Wirk- und Scheinleistung lassen sich fiir beliebige 
periodische Spannungen nnd Strome verallgemeinern. Man braucht nur unter 
den Effektivwerten U und I die quadratischen Mittel aus den Augenblicks
werten u, i und UIiter der Wirkleistung N w, das arithmetische Mittel aus den 
Augenblickswerten n zu verstehen, alle Mittel gebildet fiir eine volle Peri ode. 
Dann definiert man Ns als U I, cos ({J als Nw/Ns • (({J hat jetzt nicht mehr die 
Bedeutung eines Phasenunterschieds.) Ns sin ({J heiBt "Blindleistung". 

§ 96. Wechselstromkreis mit Widerstand und Induktivitat. Eine Spule (Drossel) 
yom Widerstande R und der Induktivitat L werde an eine sinusformige elektro
motorische Kraft e = 2 cos (21tlt + ({Je) = 2 cos (wt + ({Je)angeschlossen. Dann 
ist nach dem Induktionsgesetz (§ 78) in jedem Augenblicke 

R '+L di e = ~ dt. (96. I) 

Wir vermuten, daB der von der elektromotorischen Kraft e in dem Kreise er
zwungene Strom i schlieBlich ebenfalls sinusformig wird, und zwar mit der gleichen 
Frequenz I, lassen jedoch die Moglichkeit offen, daB seine Phase urn einen ge
wissen Winkel verschoben ist. (§ 53); d. h. wir setzen fiir aIle Zeit en . 

i = t cos (2 1t I t + ({Ji) = £ cos (w t + ((J,) (96.2) 

und untersuchen, wie groB t nnd ({Ji sein miissen, damit die Differential
gleichung (. I) erfiillt ist. 

Setzen wir (. 2) in (. I) ein, so erhalten wir 

2 cos {w t + ({Je) = R t cos(w t + ({Ji) - w L t sin (w t + ((Ji) , (96.3) 
alsol fiir t = 0: 

und fiir t = !. : 
4 

e cos ({Je = R t cos ({Ji - w L t sin ({J, 

e sing;e = R t sin ({Ji + w Lt COS({Ji' 

Quadriert und addiert man diese beiden Gleichungen, so erhalt man 

22 = (R2 + w2 L2) £2 
oder 

8 
t = -::;:::====::==== rR2 +w2L2 

Setzt man in (.3) wt = 900 - ({Je' so folgt 

also 
wL 

tg{({Je - ({J,) = If . 

Die Differentialgleichung (. I) ist daher erfiillt durch den Ansatz 

• 8 (+ WL) ~ = 1/ cos w t ({J. - arctg-R • 
R2+ w2LS . 

(96.4) 

(96.5) 

(96.6) 

(96.8) 

D. h.: Die erzwingende elektromotorische Kraft kann einen Wechselstrom der 
gleichen Frequenz unterhalten, der gegen sie verschoben ist urn einen Winkel 
({J = ({Je - ({Ji' dessen Tangens gleich wL/R ist. Der Nullphasenwinkel ({Ji von i 
ist klein er als der von e; i "lauft hinter e her". Der Strom ist kleiner als in einer 
induktionsfreien Spule; die Induktivitat wirkt also widerstandvergroBernd. 

1 Da die Qleichung (. 3) fiir aIle Zeiten gilt, kann man zu ihr auch die Gleichung hinzu
nehmen, die sich ergiht, wenn man sie Glied fiir Glied nach t differenziert, und dann in heiden 
Gleichungen t = 0 setzen. 
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Wechselstromschaltungen. 

Die gefundene Losung gilt nach ihrer Ableitung nur fur den "eingeschwungenen", "statio
naren", "Beharrungs"-Zustand. Beim Einschalten einer Wechselspannung tritt zunachst 
ein besonderer "Einschaltvorgang" auf, der erst im Laufe der Zeit verschwindet. 

Nach § 53 kann man bei jeder Schaltaufgabe den Nullphasenwinkel einer 
SinusgroBe gleich Null setzen. Wir wahlen als diese SinusgroBe vorzugsweise die 
trcibende elektromotorische Kraft, schreiben also meist e = e cos wt. 

§ 97. Zeichnerisches Verfahren. Ein Pfeil (oder Speer) von der konstanten 
Lange e drehe sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w urn einen Punkt 0 

Abb. 97. I. 

herum (Abb. 97. I). Zur Zeit t = 0 habe er 
die Richtung 0 AI' Dann bildet er zur Zeit t 
den Winkel wt mit OA I , und seine senk
rechte Projektion auf OAI ist e cos wt. 
Wahrend er gleichmaBig umlauft, bewegt 

A1 sich demnach die Projektion PI seiner Spitze 
auf der Geraden durch 0 und Al so hin und 
her, daB die Lange der Strecke 0 PI be
stan dig proportional der augenblicklichen 
elektromotorischen Kraft e ist. 

Entsprechend kann, wenn wir wieder 
den Ansatz (96.2) machen, die Spannung 
an dem Widerstande R 

Ri = R£cos(wt + CP.) (97. I) 

dargestellt werden durch einen Pfeil von der konstanten Lange R£, der urn den 
konstanten Winkel - CPi hinter dem Pfeil von e zuriickbleibt (Abb. 97.2)1. Denn 
die Projektion dieses zweiten Pfeils auf die Gerade durch 0 und A2 ist in jedem 
Augenblick (0 Al und 0 A2 seien gleich gerichtet) 

R £ cos(w t + CPi) = R i. (97.2) 

Endlich kann auch die induktive Spannung (Induktivitatsspannung) 

L d i = -w L £ sin (w t + CPi) = w L£ cos (w t + CPi + 900) (97.3) 
dt 

e nach Abb. 97. 3 dargestellt werden durch emen 
~ Pfeil von der konstanten 

----- I 

Abb. 97. 2. 

Lange w L £, der wieder 
mit der gleichen Winkel
geschwindigkeit rotiert, 
aber dem Pfeil der Wider
standsspannung R i urn 
900 vorauslauft. (Auch AJ 

o A3 habe die gleiche 
Richtung wie 0 AI') 

Die Augenblickswerte e, 
R · dLdi k" I 

$ Un dt onnen.a so 

dargestellt werden durch 
Abb. 97. 3· 

die Projektionen der Spitzen dreier starr miteinander verbundener Pfeile oder 
Speere oder "Vektoren", die sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w 
urn einen Punkt 0 herum drehen. 

Wir wollen nun auf diese drei Pfeile das erweiterte Ohmsche Gesetz (96. I) 

1 Wir tragen in unsere Zeichnungen immer nur die positiven Betrage der Langen, Win
kel usw. ein. In unserm Fall ist fJii negativ (nach dem vorigen Paragraphen), - fJii also positiv. 
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Zeichnerische Uisung. 

anwenden. Es sagt aus, daB in jedem Augenblick die Projektion des e-Vektors 
gleich der algebraischen Summe der Projektionen des Ri-Vektors und des 
Ldi/dt-Vektors ist: 

e-Ri-(-L~:), also OP1=OP2- 0P3' . (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: 

e2 = R2 £2 + w2 L2 £2 (97.5) 
und 

wL 
tgCPi= -- R = -tgcp. (97. 6) 

Denkt man sich an Stelle der Pfeile Krafte, so sagt das er-
weiterte Ohmsche Gesetz, daB sich diese Krafte das Gleich- Abb. 97. 4. 
gewicht halten. Wahrend bei Gleichstrom die einzelnen Span-
nungen "arithmetisch" zu addieren sind, muB man bei andauernden Sinusstramen die Pfeile 
wie Krafte, d. h. "geometrisch", mit Berucksichtigung ihrer Richtung, zusammensetzen. 

Obgleich man bei der Begrundung des zeichnerischen Verfahrens von den 
Projektionen der rotierenden Pfeile, also den Augenblickswerten, ausgehen muB 
und auch nur diese in das Ohmsche Gesetz eingesetzt werden durfen, so erhalt 
man doch die einzig interessierenden Gleichungen, namlich die fUr das Verhalt
nis £/e und fUr die Phasendifferenz cP, unmittelbar aus dem Diagramm, ohne daran 
denken zu mussen, daB sich dieses eigentlich urn den Punkt 0 mit der Winkel
geschwindigkeit w herumdreht. Praktisch rechnet man daher so, als ob die 
Pfeile ruhten 1. 

An Stelle von "Pfeil", "Speer" oder "Vektor" sagt man auch "Zeiger". Die Richtung der 
Vektoren, die nur als Hilfsmittel der Darstellung anzusehen sind, hat naturlich mit der et
waigen Richtung der dargestellten physikalischen GraBen (z. B. der Stromdichte) nichts zu tun. 

§ 98• Der Lehrsatz von Euler. Neben der im § 97 behandelten graphischen 
Methode wird in der Elektrotechnik in ausgedehntem MaBe die sogenannte 
komplexe Rechnung angewandt2• Ihre Grundlage bildet ein von Euler aufge
stellter Satz. Er sagt aus, daB die Umwandlung 

ei rp = coscp + j sin cP (98. I) 
richtig ist. Dabei bedeutet cP eine beliebige Zahl; jist durch die Gleichung 

j2 = -I (98. 2) 

definiert. Die groBe Erleichterung, die die Anwendung dieses Lehrsatzes mit sich 
bringt, beruht darauf, daB er erlaubt, die trigonometrischen Funktionen Kosinus 
und Sinus durch die Exponentialfunktion zu ersetzen, mit der man bequemer 
rechnen kann. 

Wir werden die Funktion ei rp, also die Exponentialfunktion mit "imaginarem" 
Exponenten, immer durch das Zeichen L!E. abkurzen3 : 

eirp = LP.. ' (98.3) 
so daB der Eulersche Lehrsatz die Form 

annimmt. 
LP.... = cos cP + j sin cP 

1 Man kann auch die Pfeile von vornherein ruhen und dafur zunachst eine "Zeitlinie" 
umlaufen lassen. 

2 Kennelly, A. E.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. 10 (1893) S. 175. 
3 Das Zeichen L_ ist zuerst von A. E. Kennelly benutzt worden [Electr. WId., 

N. Y. 23 (1894) S. 17]. 1m Auslande schreibt man auch cos rp + j sin rp = cis rp. 
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Wechselstromschaltungen. 

Fiir die Funktion Llf' die man "versor IP" lesen kann, gelten nach ihrer Definition (. 3) 
die folgenden Rechenregeln: 

LIPl + IPa =. LIPl LIPs, 

. I LIPl . 
L IPl - IP2 = ~- , 
--- LIPa 
d . 

dq; LJ!. = ) LJ!. ' 
Wir merken uns weiter noch; daB 

(LJ!.) a = L:!f 'J 
-V LJ!. = L IP/z , 

f LJ!. d IP = ; LJ!. = - j LJ!. . 

(98.5) 

(98. 6) 

Lr!= I, LgoO=j. L±I800=-I, L-goo=--j. (98.7) 

§ 99. Losung der Aufgabe mit Hilfe des Eulerschen Lehrsatzes. Wir betrachten 
wieder den Kreis mit Widerstand R und Induktivitat L, auf den eine andauernd 
wechselnde elektromotorische Kraft e = e cos (wt + fPe) einwirkt. Wie im § 96 
vermuten wir, daB sich der Strom in der Form i = £ cos (wt + Pi) darstellen 
laBt; es muB also wie dort die Gleichung 

e cos(wt + fPe} = R £ cos (w t + fPi} + L £ :tcos(wt + fPi} (99. I) 
erflillt sein. 

Auch jetzt bringen wir zum Ausdruck, daB diese Gleichung flir aIle Zeiten 
gilt; wir verfahren ein wenig anders als im § 96, indem wir fordern, daB (. I) 
auch richtig bleibt, wenn wir die Zeit t urn T/4 verkleinern. Nun ist 

cos (w (t - :) + fP) = cos(wt + fP - 900} = sin(wt + fP}; 

es muB also auch 

e sin (w t' + fPe) = R £ sin (w t + fPi) + L £ :t sin (w t + fPi) (99. 2) 

erfiillt sein. Addieren wir diese Gleichung, nachdem wir sie mit j multipliziert 
haben, zu der Gleichung (. I), so erhalten wir nach dem Eulerschen Lehrsatz 

eLwt+Pe . R£Lwt+Pi+L£;tLwt+Pi (99·3) 

oder nach der Rechenregel (98.6) flir das Differenzieren der Versorfunktion 
, eLwt+p~=(R+jwL)£Lwt+fPi 

oder endlich, wenn wir die ganze Gleichun$ durch Lwt dividieren, 

e LPe = (R + j w L) £ LfPi' 

Urn hier auch auf R und L den Eulerschen Lehrsatz anwenden zu konnen, 
flihren wir durch 

R = rcos fP ,} 
wL = rsin fP 

zwei neue reelle GraBen r und fP ein; wir erhalten dann aus (. 4) 

e LfPe = (rcos fP + j r sin fP) £ LfPi = r LCf' £ LfPi 
oder . 

(99· 5) 

(99· 6) 

(99· 7) 

Hier ist e als Scheitelwert reell und positiv. Auch die rechte Seite der Gleichung 
ist daher reell und positiv, und es wird 

fP + fPi - Pe = 0 (99. 8) 
und 

e = d. (99· 9) 
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LOsung mit Hilfe des Eulerschen Satzes. § 100. 

In diesen beiden 'Gleichungen ist aber die Losung der Aufgabe enthalten. 
Denn eus den beiden Gleichungen (. 5) folgt durch Quadrieren und Addieren 

R2 + OJ2 L2 = ra, (99. 10) 

durch Dividieren 

(99. II) 

also nach C· 9) 

(99. r2) 

und nach (. 8) 

§ 100. Komplexe elektromotorische Krafte, Spannungen, Strome und Wider
stande. Die komplexe Rechnung ware nicht so fruchtbar, wie sie es tatsachlich 
ist, wenn man immer so umstandlich wie im vorigen Paragraph verfahren 
miiBte. Berechnen will man fast immer nur die effektiven Werte der Strome und 
Spannungen und die Phasenverschiebungen zwischen ihnen. Fur die Gleichung 
(99.6) kann man aber auch schreiben 

~ i 
(2 LfPe = r Lf!.· (2 L.J!i. 

Die komplexe GroBe 

~ = ~ LfPi = ILfPi = I ~ ILfPi Y2 - -. - (roo. r) 

laBt sich also aus den gegebenen komplexen GroBen 
e . 

~ = tz LfPe = E LfPe = I ~ ILfPe, (IOO.2) 

at = r L<e = I at IL<e, (roo. 3) 

nach der einfachen Gleichung 

(roo. 4) 

berechnen. 
Wir nennen ~ den komplexen Strom, Q; die komplexe elektromotorische Kraft 

un~ ffi den komplexen Widerstand. Wirkt also auf einen Stromkreis von dem 
(aus reinem Widerstand und Induktivitat gebildeten) komplexen Widerstand ffi 
eine komplexe elektromotorische Kraft Q;, so entsteht ein komplexer Strom, 
der gleich dem Verhaltnis von Q; zu ffi ist. Das Ohmsche Gesetz gilt demnach 
auch fUr sinusformigen Wechselstrom, wenn man aIle GroBen als komplex vor
aussetzt. Die Betrage I U I und I ~ I sind dabei (und im folgenden uberall) als 
Effektivwerte (gleichbedeutend mit U und I) definiert. (Bisweilen definiert man 
sie auch als die Amplituden u und t.) 

Das Rechnen mit komplexen elektromotorischen Kraften, Stromen, Spannungen und 
Widerstanden ist ein "symbolisches" Verfahren, da es in Wirklichkeit nur reelle elektromo
torische Krafte, Strome, Spannungen und Widerstande gibt. Es laBt sich a\>er trotzdem un
mittelbar auf jede praktische Aufgabe anwenden. l.st z. B. 

~ = 100 V L~ , ffi = 500 n L 30°, 

so ist 
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§ 100. Wechselstromschaltungen. 

In dieser Angabe liegt alles, was wir wissen wollen, der Effektivwert des Stroms und seine 
Phasenverschiebung gegen die elektromotorische Kraft. Die komplexen GroBen sind also keine 
ZwischengroBen, die wir durch Obergang zu reellen Zahlen ausdriicklich deuten miiBten, 
sondern (wie die Pfeile des graphischen Verfahrens) bereits das Ziel der Rechnung. 

Von der komplexen Rechnung kann man jederzeit zu der Rechnung mit 
Augenblickswerten iibergehen: Man multipliziert die komplexen GroBen nach 
(. I) und (.2) mit YzLwt; der reelle Tei! des Produktes ist dann der zugehOrige 
Augenblickswert. . 

§ 101. Umrechnungen. In dem letzten Zahlenbeispiel haben wir vorausgesetzt, der 
komplexe Widerstand des Kreises sei in der Form m = 500 n L 300 gegeben. Diese "polare" 
Darstellung bekommt man aber gewohnlich erst durch eine Umrechnung; unmittelbar ge

. geben sind die Komponenten R und (J) L. 
Bei irgendeiner beliebigen komplexen GroBe 

m = I m IL~ = I m I cos fP + i I m I sin fP = R + j X (lOI. I) 
nennen wir I m I den "Betrag", fP den "Winkel", R den reellen oder Wirkteil (die "reelle 
Komponente"), X den imaginl!.ren oder Blindteil (die "imagin1l.re Komponente"). Da 

I mlcosfP=R, ImlsinfP=X. 

ergeben sich die "polaren" Komponenten aus den rechtwinkligen nach: 
X 

I m I = r RB + Xli und tg fP = R . (101.2) 

Die erste Gleichung ist jedoch zur Berechnung von I m I mit dem Rechenschieber nicht 
recht geeignet. Man bestimmt daher am besten zuerst fP nach der zweiten Gleichung und dann 
I m I nach einer der beiden Gleichungen 

R 
I ml--

cos fP 
und 

X 
Iml=-sin fP . (lOI.3) 

Daraus ergibt sich die folgende einfache Vorschrift fiir die Berechnung mit dem Rechen
schieber: 

I. Man drehe die Zunge des Schiebers um, so daB die logarithmisch-trigonometrischen 
Teilungen ablesbar werden, stelle das eine Ende der Tangensteilung an der unteren Stab
teilung auf den groBeren1 der beiden Teile (R ader X) und lese mit.HiIfe des Uufers an dem 
kleineren den "vorlaufigen Winkel ex" abo 1st die Ablesung nicht moglich. 50 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 goO, so schiebe man den Uuferstrich an der oberen Stabteilung 

iiber die kleinere Komponente (R oder X), lasse mit ihm auf der Sinusteilung den Winkel ex 
zusammenfallen und lese am Ende der Sinusteilung an der oberen Stabteilung den Be
trag aba. 

b) Geht die Sinusteilung von 5° 44' bis goO, so lasse man den LlI.ufer stehen und verschiebe 
nur die Zunge. bis der Winkel ex auf der Sinusteilung mit dem Lauferstrich zusammenfll.llt. 
Den Betrag findet man dann wieder am Ende der Sinusteilung, diesmal aber an der unteren 
Stabteilung. 

3. Den endgiiltigen Winkel fP' der sich von dem vorlaufigen Winkel ex, wenn er ihm nicht 
gleich ist, um ein ganzzahliges VieIfaches von 450 unterscheidet, bestimmt man am besten, 
indem man R und X als die rechtwinkligen Koordinaten eines Punktes P auffaBt und sich 
diesen in eine Koordinatenebene eingetragen denkt (Abb. 101. I). ex ist jedesmal der Winkel 
.unter 45° zwischen PO und der nachsten Achse. 

Bei der Feststellung des Betrags ist zu beachten, daB er immer groBer ist als die groBere 
Komponente, aber kleiner als ihr l"2-faches. 

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 ex = 30°46' abo 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 m I = 49 abo Nach der Abbildung ist fP = goO + ex = 120°46'. 

1 Ohne Riicksicht av.f das Vorzeichen. 
a Die groBere Komponente muB dann dem Winkel goo-ex gegep.iiber liegen. 
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Rechenverfahren. § 103· 

b) Es sei R = -95; X = -120. ]etzt muB man das linke Ende der Tangensteilung 
auf 120 einstellen; bei 95 liest man ex = 38°22' abo Stellt man diesen Winkel an der Sinus
teilung auf 95. so erhalt man I m I = 153. Ferner ergibt sich qJ = -(90° + ex) = -128°22'. 

c) Es sei R=6; X = - 120. Dann laBt sich ex auf der Tangens
teilung nicht mehr finden. wohl aber bei den Schiebern mit enger 
Sinusteilung auf dieser. Man verf1l.hrt wie vorher: bei der Tangens
teilung und findet ex = 2° 52'. Bei Schiebern !nit weiter Sinus
teilung kann man nach1 

I 57.3° 
ex fOOl tgex = - = --= 2° 52' 

20 20 

rechnen (oder die "ST"-Teilung benutzen). Bei einem so kleinen 
Winkel kann man den B~tragl gleich der grOBeren Komponente 
setzen. so daB sich schlieBlich 

. m fOOl 120L - (90° - ex) = 120L - 87°8' 

ergibt. 

§ 102. Kreise mit Kapazitaten. Fiir einen unver

p imog. 

--r----J..-I ...... IWII 

~------P.p 

Abb. 101. I. 

zweigten Kreis, der auBer einem Widerstand und einer Drossel noch einen 
Kondensator enthalt, gilt nach § 87 

. . di 
e=u+Rf,+L dt , (I02. I) 

wenn wir den Augenblickswert der Spannung am Kondensator mit u bezeichnen. 
AuBerdem ist nach der Definition der Kapazitat 

. C du "',= crt. (I02.2) 

Beim graphischen Verfahren hat man also auBer den Pfeilen der treibenden 
elektromotorischen Kraft, der Widerstands- und Induktivitatsspannung auch 
noch den Pfeil der Spannung zwischen den Belegungen des Kondensators zu 
beriicksichtigen, die nach (.2) urn 900 hinter dem Strom zurUckbleibt . 

. Den Eulerschen Lehrsatz kann man wie im § 99 auf die Gleichungen (. I) 
und (.2) anwenden. Aus (.2) folgert man: 

t LOJt + fPj = C· :t (a (OJ t + fPu) = j OJ C a LOJ t + fPu' 

also 
, . C a 

f2 (fPj = J OJ f2 LfPu 

oder symbolisch 
~=jOJCU. (I02·3) 

Fiihrt man dies in die komplexe Gleichung ein, die der Gleichung (. I) ent
spricht, so erhalt man 

~= 
R+j(.OL+~C 

](1) 

(I02·4) 

§ 103. Verwickeltere Schaltungen. Ebenso wie das Ohmsche Gesetz konnen 
auch die Kirchhoffschen Regeln in komplexer Form auf Netzwerke mit beliebigen 
Schaltelementen angewandt werden. Die fruher abgeleiteten Gleichungen fur 
die Hintereinander- und Parallelschaltung von Widerstanden, fur den Spannungs-

1 Der Vollwinkel 3600 ist gleich dem Verhaltnis des Kreisumfangs 2n r zum Halbmesser r: 
3600 = 2nr/r = 2n. Also gilt 360o/(2n) = 57.3° = I. 

a Der Betrag kommt bei dieser Art der Berechnung 
fiir ex = 1 2 3 4 5 6° 
um 0.2 0.6 .1,4 2,4 3,8 5,5°'00 

zu klein heraus. 
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§ 103. Wechselstromschaltungen. 

teiler, die Wheatstonesche I:3rticke, die Verwandlung von Dreiecken in Sterne 
usw. bleiben unverandert giiltig; man hat sie nur mit deutschen Buchstaben 
anzuschreibell und aIle GraBen als komplex anzusehen. 

§ 104. Zeichnerisches Verfahren und komplexe Rechnung. Seit GauB veranschaulicht 
man die komplexen GraBen in einer Zahlenebene: auf einer x-Achse tr!1gt man die reellen, 
auf einer ,,-Achse die imaginaren Komponenten auf. ]edem komplexen Wert entspricht 
ein bestimmter Punkt der Ebene; mit diesem filllt die Spitze des. Pfeils zusammen, der die 
GraBe bei der zeichnerischen Methode darstellt. 

Bei den wechselnden GraBen wie der Spannung und dem Strom kommt es nur 
auf die Winkel- Unterschiede an; die absoluten Winkel sind gleichgiiltig. Dagegen kommen 
den zeitlich konstanten komplexen Widerstll.nden 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. Frequenzreziprozitat. Der komplexen Grundgleichung fur die Spannung an einer 
Induktivitat UL = j 00 L iir entspricht die komplexe Grundgleichung fur die Spannung an 
einer Kapazitat 110 = iir/(j wC). Ersetzt man also in einer Schaltung die vorhandenen 1nduk
tivitaten durch Kapazitll.ten und umgekehrt, so gelten fur die neue, zu der ersten, wie man 
sagt, "frequenzreziproke" Schaltung1 Gleichungen derselben Form; in diesen ist jedoch 
uberall L durch I/C, C durch I/L und j 00 durch I/(j 00) zu ersetzen. 

Abgesehen von der Vertauschung der 1nduktivit!1ten und Kapazitaten sind zueinander 
frequenzreziproke Schaltungen genau in der gleichen Weise aufgebaut. Dadurch unterscheidet 
sich die Beziehung der Frequenzreziprozitlit wesentlich von der im § 24 zuerst erw!1hnten 
"dualen" Beziehung, dieauch als "Widerstandsreziprozitll.t" bezeichnet wird und bei weitem 
wichtiger ist. 

§ 106. D.ie Klemmenleistung in komplexer Darstellung; Scheinleistung und 
Scheinwiderstand. ·Auch Leistungen lassen sich auf dem - nur scheinbaren -
Umweg tiber komplexe GraBen berechnen. Nach der Rechenregel 8. z- des An
hangs ist 2 

U = fz {ULoot + (ULoot)*}, I 
i = ~{~ loot + (~ /oot)*}. f2 L_ 

Die Augenblicksklemmenleistung ist demnach: 

n = HU~Lzrot + (U~Lzoot)* + U~* + (U~*)*} 
= I U II ~ I cos (zoot + Pu + Pi) + I U II ~ I cos P . 

(106.1) 

(106. z) 

Diesstimmt valligmit Gleichung (95.4) tiberein. Die mittlere (Wirk-)Leistung 
ist also gleich dem reellen Teil vom U~* = IUII~I LPu - Pi = IUII~I LP' 

Das Produkt U~ = IUII~I L!&... + Pi heiBt ,,(komplexe) Scheinleistung". 
Mit dieser rechnet man in der Theorie der Schwachstromtechnik haufig. 

Der Quotient UJ~ = (I U III ~ J) LPu - PI = (I U III ~ J) L'E. heiBt ,,(komplexer) 
Scheinwiderstand" der hinter den Klemmen liegenden Schaltung (vgl. § II): 

; = m = R + j X = I m I cos P + j 1911 sin P . (106. 3) 

Der Kehrwert des Scheinwiderstandes heiBt ,,(komplexer) Scheinleitwert": 

S tt1 G 'B . 1 R-jX Iml 'Iml' U=\!!I= +J = R+jX= R8+XZ= \!!I COSP-J \!!I smp. (106·4) 

1 Matthies, K., u. Strecker, F.: Arch. Elektrotechn.· 14 (1924) S. I. 
lIst. m = R + jX = Iml L Vi, so bezeichnen wir mit m* den .. konjugierten" Wert 

,m* = R - jX = Iml / -Vi. 
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Klemmenleistung. Anpassung nach der Leistung. 

1m Mittel flieBt in einen Verbraucher die Wirkleistung 

G 
N = I U " ~ I cos'P = 181" ~ 12 cos 'P = R I ~ 12 = I ~ IS I ~ 12 

R . 
= I & " U 12 cos'P = G I U 12 = I Bt IS I U 12 . 

§ 107. 

(r06·5) 

Man sieht, daB auch hier das Prinzip der Dualitat erfiillt ist. I U II ~ I cos ('Pu - 'Pi) 
entspricht sich selbst dual. 

Das in den Paragraphen 99 bis 104 hergeleitete Verfahren des Rechnens mit "kom
plexen" Spannungen und Striimen HiBt sich nicht auf die Berechnung von Leistungen 
anwenden1• 

§ 107. Anpassung von Zweipolen nach der Leistung. Eine Energiequelle von 
der komplexen Leerlaufspannung U' und dem komplexen inneren Widerstand 81i . 

sende Energie in einen verbrauchenden Zweipol vom Scheinwiderstand 81 
(Abb. r07. r). Wie miissen die Schaltelemente gewahlt wer-' 
den; wenn die in den Verbraucher wandernde mittlere Lei
stung N so groB wie moglich werden 5011 (vgl. § 35) ? 

Nach (r06.5) ist 
R 

N = R I ~ 12 = (R t + R)S + (Xt + X)I I U' 12 • (r07. r) Abb. t07. t. 

Man muB also jedenfalis I U' I recht groB, Ri und die Summe Xi + X recht klein 
machen: 

X,+ X= 0. 

Die zweite Bedingung sagt aus, daB die groBte Energie in den Verbraucher wan
dert, wenn sich die Blindwiderstande des ganzen Systems aufheben, so daB die 
Leerlaufspannung auf einen reinen Wirkwiderstand arbeitet. 

Der giinstigste Wert des Wirkwiderstandes R des Verbrauchers ergibt 
sich wie im § 35 mit Hilfe der Rechenvorschrift des Anhangs 4. 3: Aus 

R I 

-;c(R""t-+-;----:;R~)·2 +--:--c(~X;-, -'+-X)2 = -2 -(R-t-+-R-) 

folgt 

D. h. der Wirkwiderstand des Verbrauchers ist so groB zu wahlen wie der Betrag 
alier iibrigen (Wirk- und Blind-)Widerstande des Kreises zusammengenommen. 
Hat man die zweite Bedingung (. 2) bereits erfiillt, so muB man R = R. machen; 
dann kann man die zweite Bedingung (.2) und die Bedingung (.3) zusammen
fassen in der komplexen Gleichung 

, 81 = 81: . (r07.4) 

Fiihren wir diese Bedingung ffir die "Leistungsanpassung" in die Gleichung 
fUr die Leistung ein, so erhalten wir fUr die groBte entnehmbare Leistung 

l UI 12 R, I UIIS I UI 12 
Nmax = R . Btt + Btr = (2 R,)2 = 4 R, • (I07· 5) 

Fiir die Differenz zwischen der groBten der Stromquelle entnehmbaren Leistung und der 
tatsil.chlichen findet man nach (.5 und . I): 

I UI II R I UI 12 (Rt - R)I + (X, + X)I lUlls 
N m lo'1f. - N = 4 R, - (R, + R)I + (Xi + X)I = (Ri + R)I + (Xi + XlI 4 Rs 

= 1 ~i~ ~ r N max = 1 ::; :12 
N max • ( r07· 6) 

1 Vgl. Landolt, M.: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 32 (1941) S.721. 
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§ 107. Wechselstromschaltungen. 

Diese Differenz ist also dem Quadrate der GroBe 

I m,- m* I oder m,+m Imt- m I 
mj+m (107· 7) 

proportional, die man auch "Anpassungsfehler" nennt. 

§ 108. Freq~enzabhangigkeit der Schaltelemente. Da in der Fernmelde
technik fast immer eine groBe Zahl verschiedener Frequenzen ubertragen wird, 
bildet die Untersuchung der Frequenzabhangigkeiten ihre Hauptaufgabe. 

Es ist nutzlich, die Aufmerksamkeit zunachst' auf die Frequenzabhangig
keiten der Schaltelemente zu richten. Der Sche,inwiderstand der induk
tivitats- und kapazitatsarm gewickelten Spulen, wie sie in den Widerstands
satzen verwendet werden, ist bei niedrigen Frequenzen nahezu reell; bei 
hoheren Frequenzen wird er komplex, auBerdem macht sich die frequenz
abhangige Stromverdrangung starker geltend (vgl. § 84). Der komplexe 
Widerstand R + jwL der eisenhaltigen Drosselspulen ist bei niedrigen Fre
quenzen eine lineare Funktion der Frequenz. Dber diese Frequenzabhangigkeit 
lagern sich bei hoheren Frequenzen weitere durch Hysterese (§ 72) und Wirbel
strome sowie durch das Auftreten von dielektrischen Uberbruckungen ver
ursachte Frequenzgange (§ 248). Der Scheinleitwert G + jwC der Konden
satoren ist bei niedrigen Frequenzen sehr nahe eine lineare Funktion der Fre
quenz; auch bei ihm ist jedoch bei hOheren Frequenzen die Frequenzabhangigkeit 
- je nach den Eigenschaften des Dielektrikums - im allgemeinen verwickelter. 

In erster Naherung pflegt man bei Spulen mit einem Widerstand R + jwL, 
bei Kondensatoren mit einem Leitwert G + jwC zu rechnen und dabei R, L, 

-~{rO~- W 

I I 
. I I 

I I 
I I 

Abb. 109. I u. 2. 

G, C als frequenzunabhangig vorauszusetzen. 1m Rah
men dieser Naherung kann man einen reinen Wider
stand R durch eine waagerechte Gerade, einen Blind
widerstand wL durch eine scliiefe Gerade durch den 
Nullpunkt, einen Blindwiderstand - I/(WC) durch 
eine gleichseitige Hyperbel unterhalb der Abszissen
achse darstellen. 

§ 109. Frequenzabhiingigkeit der Scheinwider
stiinde von Zweipolen. Zwei hintereinander (oder 
parallel) geschaltete reelle Widerstande Rl und R2 
konnen durch einen einzigen Widerstand Rl + R2 
(oder Rl R2/ (Rl + R2)) vo1lig ersetzt werden. Das 
Entsprechende gilt fUr zwei ebenso geschaltete In
duktivitaten oder Kapazitaten. 

Schaltet man dagegen eine Induktivitat und eine 
Kapazitat in Reihe oder parallel, so hat der entstehende 
Zweipol einen Scheinwiderstand neuer Frequenz
abhangigkeit; denn es gilt fUr die Reihenschaltung 
(Abb. 109. I) 

• I .I-w2 Le 
~r = ] wL + -O--c = -] c ' (109. I) 

]W 00 

fur die Parallelschaltung (Abb. 109. 2) 

jooL 
~1> = 2LC' 1-00 

(lOg. 2) 

Der Scheinwiderstand ~r hat also fUr tiefe Frequenzen den "Charakter"l einer 
1 Der "Charakter" eines komplexen Widerstands ist also nach dem hier befolgten Sprach

gebrauch durch das Vorzeichen des Blindteils gegeben. 
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Frequenzabhangigkeiten. § 110. 

Kapazitat, fUr hohe den einer Induktivitat; fUr die Frequenz W = IN L C = Wo 

verschwindet er vollig. Der Scheinwiderstand m3f) dagegen hat umgekehrt fur tiefe' 
Frequenzen den Charakter einer Induktivitat, fUr hohe den einer Kapazitat, 
wahrend er bei der Frequenz W = IN LC = Wo von + 00 nach - 00 springt. 

Aus den beiden hier betrachteten Zweipolen, der schwingungsfahigen Reihe 
und der schwingungsfahigen Masche, sind zahlreiche Schaltungen der Fernmelde-
technik zusammengesetzt. Wir werden die Frequenz Wo = IN LC, die man 
formal aus der Induktivitat und der Kapazitat 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 1. Diese 
Bezeichnung werden wir auch beibehalten, wenn die Reihe oder Masche auBer 
ihn~r InduktivitatL und ihrer Kapazitat C noch einen reellen Widerstand R enthalt. 

Die hier betrachteten einfachen Beispiele zeige~ schon, daB sich zwei Schal
tungen, die z. B. im Sinne der Paragniphen 23, 24 und 25 ineinander "umwandel
bar" sind, hinsichtlich ihrer Frequenzabhangigkeiten durchaus verschieden vet
halten konnen und daB sich Spulen und Kondensatoren so zusammenschalten 
lassen, daB die Frequenzabhangigkeiten der entstehenden Gebilde viel mannig
faItiger sind als die der Elemente, aus denen sie bestehen. Die erwahnten "Um
wandiungssatze" sind lediglich Rechenhilfsmittel. 

Aus den Abb. 109. I und . 2 erkennt man, daB die dargestellten Blindschein
widerstande mit wachsender Frequenz stetig nur ansteigen; ein stetiger Ab
fall kommt nicht vor, nur ein plotzlicher von + 00 auf - 00. Zobel hat ge
zeigt, daB sich aile reinen Blindscheinwiderstande so verhalten ("Zobelsches 
Reaktanztheorem '(2). 

Der Beweis fUr diesen Satz ist auf dem folgenden induktiven Wege leicht zu erbringen. 
Man geht davon aus, daB die Ableitungen von w Lund we nach w positiv sind. Weiter sind 
die Ableitung des negativ genommenen Kehrwerts einer reellen GroBe und die Ableitung der 
Summe zweier reellen GroBen sicher positiv, wenn es die Ableitungen der GroBen selbst 
sind. Damit ist der Satz zunachst fUr beliebige Reihen- und Parallelschaltungen aus Blind
widerstanden bewiesen. Zum Beweise fUr einen beliebigen Zweipol braucht man sich dann 
nur zu erinnern, daB man nach § 25 jedes Netzwerk durch einen einzigen Zweig ersetzen 
kann; die dazu erforderlichen Umwandlungsgleichungen (25.8) haben aber dieselbe Form 
wie die fiir die Reihenschaltung zweier Leitwerte mit dem einzigen Unterschiede, daB die 
Nennersumme eint: groBere Zahl von Gliedern enthalt. 

§ I 10. Frequenzabhangigkeit des Betrags des Stroms bei einer Reihenschaltung 
von Induktivitat und Kapazitat. Fur eine Reihenschaltung L, C, die uber einen 
Widerstand R durch eine elektromotorische Kraft (¥; der Kreisfrequenz w be
trieben wird, gilt nach (102. 4) die komI11exe Gleichung: 

~ 
~= 

R+jwL+~C 
JW 

(no. I) 

Wir fUhren das Verhaltnis 'Y} der Frequenz w zur Scheinfrequenz Wo ein: 
. w ,{Tr 
'Y}=wo =W rLC ; 

auBerdem setzen wir 

Vi = Z, also wL = 'Y}Z, (no. 2) 

sin# = : V~ = 2
RZ' ·(no.3) 

1 Diese Definition der Scheinfrequenz stimmt praktisch (wenn auch nicht genau) mit der 
in der I. Auflage gegebenen iiberein. . 

2 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 Nr. I (1923) S.5 u. 35. 
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§ 110. Wechselstromschaltungen. 

Dabei sei, wie wir ausdrucklich festlegen wollen, R < 2 Z, so daB f} ein reeller 
Winkel ist. Dann folgt aus (. I) 

~ 
~= . z· 

2 sin {} + j ( 1] - ~) 
(lIO·4) 

Der Frequenzgang des Zahlenwerts der Stromstarke ~, bezogen auf die Strom
starke I ~ liZ, hangt also nur von dem Parameter f} ab, den wir den "Dampfungs
winkel" des Stromkreises nennen. 

27t tg {}, also bei kleinem {} das 27t-fache des Dampfungswinkels heiBt auch "Dekrement" 
(vgl. § I38). ({} ist dabei im "BogenmaB" zu nehmen.)' 

Untersuchen wir zunachst die Frequenzabhangigkeit des Betrags: 

I~ 1= I ~ liz . 
V 4 sin2 {} + (1] - ; y (lIo.5) 

In Abb. lIO. I ist die dieser Gleichung entsprechende Kurve t (f), 'YJ) fUr einige 
Dampfungswinkel gezeichnet; die Ordinate ist der Zahlenwert des Stroms be
zogen auf I ~ liZ als Einheit. Wie aus der Gleichung unmittelbar hervorgeht, 
liegt das Maximum aller Kurven bei der Scheinfrequenz 'YJ = I, W = Wo: "Re
sonanzfrequenz" der Stromstarke und Scheinfrequenz fallen bei all e n Darnpfungs
winkeln zusarnmen. Das Maximum ist urn so spitzer, je kleiner der Darnpfungs
winkel ist; urn so rnehr kann im Nenner von (.5) das die Frequenz enthaltende 
Glied neben dem Glied 4 sin 2 {} zur Geltung kommen. 

Von der Resonanzfrequenz der Stromstarke und der Scheinfrequenz verschieden ist die 
Eigenfrequenz des Stromkreises, d. h. die Frequenz, mit der er, wenn keine treibende Spannung 

da ware, nach einem pl6tzlichen AnstoB zu 
.I.;jl schwingen beganne. Sie ist, wie wir im § I36 

zeigen werden, gleich der Scheinfrequenz 
multipliziert mit cos {}, also bei kleinen 

5 Dampfungswinkeln etwas niedriger als die 5° 

5 

t; 

3 
,\ 

If 1\\ 
2 'I \1\ 

h 20° I~ 
~ V '" i'--.. ~ 1 

30° 

~ Y 50° -~ ~ ~ 
/' 
~ 

0.2 all 0.6 0.8 1,0 1,2 1, t; 1,6 1,8 2,0 
Abb. no. I. 

Scheinfrequenz. 

Die Darstellung Abb. lIO. list 
quantitativ fUr jedeSchaltung der 
angenommenen Art verwendbar. 

Es sei z.B.L=0,298H,C=0,I326tJ.F, 
R = 600 0, I~I = 24 V. Dann ist 

I 
10= = 800Hz; 

27t 10,298 H • 0,I326 tJ.F 

V 0,298H 
Z= F = I500 0 . 

0,1326 tJ. 

I~I/Z ist also gleich I6 rnA, {} = arcsin 
0,20 = II,5°. Fiir 480 Hz z. B. ist 1] = 0,6; 
aus der Darstellung entnimmt man zu 
1] = 0,6 und {} = II,5° einen Zahlenwert 

17 des Stroms gleich 0,88; der Effektivwert 
des Stromes selbst ist also fiir 480 Hz gleich 
I4,I rnA. 

Die in Abb. lIO. I dargestellte Frequenzabhangigkeit des Stroms ist zugleich 
die des Scheinleitwerts der betrachteten Reihenschaltung. 
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Frequenzabhll.ngigkeiten. § II2. 

§ III. Abhangigkeit der Form der Resonanzkurve von den GraBen R, L 
und C. Wir wollen die Form der Resonanzkurve durch die :aohe ihres Maximums 
und durch ihre "Halbwertsbreite" kennzeichnen. 

Der Hochstwert der Stromstarke zunachst ist nach (IIO. 5) und (IIO. 3) 

I ~ I = I ij; I = l!l. (III. I) 
max 2Zsin{} R 

Zur Definition einer "Halbwertsbreite" der Resonanzkurve werden wir 
durch die folgende Dberlegung gefiihrt: Setzt man 

I ± .. Q' '1J--= 2s1n'u, 11 • (III.2) 

so wird nach (110.5) 

I~I= 1ij;I~Z = 1~~max=70,7%1~lmax. 
2l'2 sm {} f2 (III. 3) 

Bei den beiden FrequenzmaBen '1JI und '1Jz, die der Bedingung (.2) genugen, 
ist demnach die Stromstarke auf 70.7% von I ~ Imax, ihr Quadrat somit auf 
die .Halfte von I ~ I~x gesunken. Man nennt deshalb die Differenz der Kreis
frequenzen COz und COl' die den FrequenzmaBen '1J2 und '1JI entsprechen. die 
"Halbwertsbreite". Nun ist nach (.2) 

'1Jz = sin {) + "VI + sin2 {). 

'YJl =-sin {)+ "VI + sin2{). 

Fur die Halbwertsbreite gilt also I : . 

Halbwertsbreite = co2 - COl = 2 COo sin {) = ~ . (III. 5) 

Sind daher die Elemente R und L fest, die Kapazitat C dagegen veranderbar. 
so verschiebt sich mit steigender Kapazitat das Maximum der Resonanzkurve 
nach niedrigeren Frequenzen; seine Rohe aber und die Halbwertsbreite der Kurve 
bleiben ungeandert. . 

Andert man dagegen R allein oder L allein, so liegen die Dinge anders. Eine 
Anderung von R hat auf die Lage des Maximums keinen EinfluB. w1i.hrend mit 
steigendem R seine Rohe abnimmt, die Halbwertsbreite der Kurve dagegen 
zunimmt. Eine Steigerung allein von L wirkt bei unveranderter Rohe auf die 
Lage des Maximums wie eine Steigerung von C; die Halbwerlsbreite jedoch 
nimmt mit wachsender Induktivitat, also sinkender Scheinfrequenz a b. 

§ I 12. Frequenzabhangigkeit der Phasenverschiebung des Stroms, des Wirk
und des Blindstroms bei einer Reihenschaitung von Induktivitat und Kapazitat. 
Die Phasenverschiebung f{J des Stroms gegen die elektromotorische Kraft (f ergibt 
sich nach (IIO. 4) zu 

I 
11--

m = - arctg _._11_ • 
T 2 SIll {} 

(II2. I) 

Riernach ist der Strom bei geringer Dampfung fiir Frequenzen unterhalb der 

1 Diese Beziehung erlaubt die Bestimmung des Dll.mpfungswinkels (und des Dekrements 
aus der Breite der Resonanzkurve. 
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§ II2. Wechselstromschaltungen. 

Scheinfrequenz nahezu urn goO der Spannung voraus; fUr Frequenzen oberhalb 
der Scheinfrequenz dagegen bleibt er hinter ihr urn nahezu goO zuruck. In der 
Umgebung der Scheinfrequenz macht die Phasenverschiebung f{J bei verschwin
dender Dampfung nahezu einen Sprung urn 1800 ; der Scheinleitwert der Schal-

1"'1 tung and~rt sehr rasch seinen Charakter. Bei 
'" der Scheinfrequenz selbst wird f{J = o. 

2,5 

2,0 

"{O 

Abb. lU. I. 

Der Gang der Phasenverschiebung laBt sich auch 
in der Weise verfolgen. daB man den Strom nach 

~= 2SinO- j (1J-i) l!1 
4sinI0+(1J-~r Z 

(II2.2) 

." in Wirk- und Blindstrom zerlegt. Abb. 112. I zeigt 
die Frequenzabhangigkeiten fur den Dampfungs
winkel II.5° (vgl. das Beispiel des § 110); als Ordinate 
ist wie in Abb. IIO. I der auf I Q;ljZ bezogene Zahlen
wert von I ~I aufgetragen. Je kleiner der Dampfungs
winkel ist, um so ahnlicher wird die Kurve des 

- Blindstroms der Kurve in Abb. log. 2. 

-oqer die Darstellung von Frequenzgangen komplexer GreBen mit Hilfe von "Orts-
kurven" findet man Naheres in den Paragraphen II7ff. 

\ 
§ I 13. Resonanzkurve der Kondensatorspannung bei einer Reihenschaltung 

von_ Induktivitat und Kapazitat. Fur die Teilspannung Uo am Kondensator gilt 

~ Q; 
Uo = j w C = I - 1J2 + j • 21J sin D- ' (II3. I) 

also 

I Uo I :.. I Q; I = IQ; I 
y(I _1J2)2 + 41J2 sin2 0 lr - 21J2COS 20 + 1)4 • 

(II3· 2) 

Sie hat im allgemeinen n i c h t bei der Scheinfrequenz ein Maximum; dessen Lage 
muB mit den Hilfsmitteln der Differentialrechnung bestimmt werden. Wir benutzen 
(wieder unter der Voraussetzung R < 2 Z) den Satz (Anhang 4. I), daB die 
Extrema des Radikanden (J = I - 2 'YJ2 COS 2 {} + 'YJ4 zugleich Extrema des gan
zen Bruches sind. Nun ist 

Extrema von I Uo lliegen also bei 'YJ = 0 und bei 'YJ = 'YJm = -V cos 2 {}. Urn zu 
entscheiden, ob es sich urn Maxima oder Minima handelt, bilden wir noch den 
zweiten Differentialquotienten • 

dIe 
d 1JS = 4 ('YJ2 - cos 2 {}) + 8 'YJ2 = 4 (3 'YJ2• - cos 2 {}) . (II3· 4) 

Der Dampfungswinkel liege zunachst unter 45°. Dann ist cos 2 {} positiv; 
also sind beide Extrema reell. FUr 'YJ = 0 wird d2eJd'YJ2 nach (.4) negativ; fUr 
sehr niedrige Frequenzen hat der Radikand also ein Maximum, die Spannung 
selbst ein Minim urn. Daraus folgt sofort. daB die andere Bedingung 't] = -V cos 2 {} 
ein Maximum der Spannung liefert. Dieses liegt aber nur fUr den Dampfungs
winkel Null bei der Scheinfrequenz ('YJ = I), sonst bei einer niedrigeren. Nur 
bei kleiner Dampfung falIt also die Resonanzfrequenz der Kondensatorspannung 
mit der Scheinfrequenz des Stromkreises nahezu zusammen. Abb. II3. I ver
anschaulicht dies. 
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Frequenzabhangigkeiten. § II3· 

1st del' Dampfungswinkel groBer als 45°, so ist cos 2 {} negativ; das zweite 
Extremum ist also nicht mehr reell. AuBerdem wird dann fUr 'YJ = 0 

d2e 
d T}2 = -4 cos 2 {} (II3· 5) 

positiv; d. h .. bei der Frequenz Null 3 

liegt jetzt ein Maximum der Spannung: 2 

die Scheinfrequenz hat nichts mehr mit 2 

,0 

,8 

,6 
der Resonanzfrequenz zu tun. 

2 ,'I 
Zwischen Scheinfrequenz und Resonanz

frequenz liegt die Eigenfrequenz w. = w~ cos 11 2 
des Stromkreises (§ 136). Bei kleinen Damp-

',2 

0 

Illl 
I~I 

5° 
10"1 I I If 

/ II 

[I 
1/ 

\ 
\ 

8 J. Paramefer 
fungswinkeln kann man schreiben: 2, 

I +T}m I +V~ I + (I _112) 1, 
~2~= 2 .~ 2 ,1, 6 

'I 

2 

112 "-= I - - ~ cos 11 = 'YJ.; (II3. 6) , 
2 1 

d. h. die wahre Eigenfrequenz liegt bei geringer J 

Dampfung in der Mitte zwischen Resonanz- 1, 0 

und Scheinfrequenz. 8 0, 
Bei dem Dampfungswinkel 45° wird 0 

dieTeilspannung am Kondensator durch J 

6' 

die Gleichung ~'I 

IUol= IQ;I 
VI + 'YJ' 

dargestellt. Sie ist also bei niedrigen 
Frequenzen fast frequenzunabhangig. 

2 

U ?J 

Ii / ~ 200 

1£ \ \\ 
~ V-I-""- 30). ~ 
r----, 

" '" \\ " ~ '15° r": " ,,\ ~ ~ C": ~ 
-.......:: ~ ~ 

0,2 0, 'I 0,6 0,8 1,0 1,2 1,'1 1,6 1,8 ~O 
Abb. II3. [. 

Nimmt man {} etwas kleiner als 45°, so ist die Abweichung der Spannung von 
dem Werte I ~ I sogar in einem noch etwas groBeren Frequenzbereich praktisch 
zu vernachlassigen. Da die Spannung am Kondensator dem Ausschlag bei mecha
nischen Schwingungen entspricht, ist dieses Ergebnis von groBer Bedeutung fur 
die Theorie der Galvanometer und Oszillographyn. 

Fur Dampfungswinkel unter 45° ist die hochste Spannung am Kondensator: 

I U I ~- IQ;I ~J __ 
omax-,i '.o.J 

,I - 2 cos~ 2 11 + cos2 2 11 sm 2 'If 
(II3· 8) 

sie wird also wie die hochste Stromst1i.rkemit zunehmender Dampfungimme. kleiner; 
Ahnlich wie die Teilspannung Uc am Kondensator l1i.Bt sich die Teilspannung 

UL an der Spule berechnen und ihr Frequenzgang untersuchen. Fur Dampfungs
winkel unter 45° hat au~h sie ein Maximum von der Hohe I ~ I/(sin ?- {}), aber bei 
der Frequenz 'YJ = I/f cos 2 {}; fUr Dampfungswinkel iiber 45° steigt sie best an
dig an bis zu dem Wert I~!' den sie fUr alle Dampfungswinkel bei unendlich 
hohen Frequenzen erreicht. . ' 

Bei der Reihenschaltung aus Widerstand, 1nduktivitat und Kapazitat zeigen 
nach den Paragraphen no und II3 der Strom sowohl wie die drei Teilspannungen 
R I ~ I, eo L I ~ I und I ~ I/( eo C) die Erscheinung der Resonanz. Da dies davon 
herruhrt, daB sich die in Reihe geschalteten Widerstande jeoL und I/(jeoC) bei 
der Scheinfrequenz gerade kompensieren, sprechen wir in diesem Falle von 
"Reihenresonanz" 1. 

Der Betrag I ~/ ~I des Scheinwiderstands der ganzen Reihenschaltung hat 
bei der Scheinfrequenz seinen kleinsten Wert R. 

1 Die haufig benutzte Bezeichnung "Spannungsresonanz" ist irrefiihrend. 

6 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. AufJ. 81 
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§ 114· WechseIstromschaltungeIi.. 

§ 114· Frequenzabhiingigkeiten bei einer Parallelschaltung von Induktivitat 
und Ka~azitat. Fiir die Spannung U an einer Parallelschaltung L, C, der ein 
Leitwert G parallel liegt und die durch einen "Urstrom" ~k betrieben wird 
(Abb. II4. I), ergibt die komplexe Rechnung 

~t 

~K U = . I (II4· I) 
G+jwC+;--L o lW 

Diese Gleichung stimmt ihrer Form nach vollig 
mit der Gleichung (IIO. I) iiberein; nur muB man 

Abb. II4. I. ~ mit U, @: mit ~k, R mit G und L mit C (und um
gekehrt) vertauschen. 

Der Frequenzgang der Spannung an der Parallelschaltung wird daher wie 
der ihres Scheinwiderstands U/~k quantitativ ebenfalls durch Abb. IIO. I dar
gestellt. Die Ordinate ist der auf Z I ~k I bezogene Zahlenwert der Spannung U; 
der Dampfungswinkel {} ist definiert durch 

sin{} = ~JIi = ~ Z. (II4· 2) 

Wenn hier {} mit dem Leitwert G wachst, so ist dies durchaus sinnvoll; denn je 
gr6Ber dieser ist, um so mehr Strom nimmt er auf, um so mehr Warme wird 
in ihm entwickelt. 

Der Hochstwert des Scheinwiderstands I U/~k I liegt immer ·bei der Schein
frequenz. Sein Wert ist gleich I/G, die Halbwertsbreite der seinen Frequenz
gang darstellenden Kurven ist gleich I/(R C) [vgl. (III. 5)]. Bei geringem Leitwert 
G nimmt der bei tiefen Frequenzen induktive Scheinwiderstand der Schaltung 
bei der Scheinfrequenz fast sprunghaft den Charakter einer Kapazitat an. 

Fiir den durch die Induktivitat flieBenden Teilstrom ~L gilt die Darstellung 
Abb. II3. I, wenn man die Ordinate als das Verhiiltnis I ~ /f5k I deutet. Der durch 
die Kapazitat flieBende Verschiebungsstrom ~a dagegen beginnt bei sehr tiefen 
Frequenzen mit dem Wert Null, durchlauft bei Dampfungswinkeln unter 45° 
ein Maximum, das oberhalb der Scheinfrequenz liegt, und miindet schlieBlich 
bei hohen Frequenzen in den Wert I f5k I ein. . 

Bei der Parallelschaltung aus Leitwert, Induktivitat und Kapazitat zeigen 
nach dem Vorstehenden die an ihr liegende Spannung sowohl wie die drei Teil
strome G I U I, w C I U I und I U 1/( w L) die Erscheinung der Resonanz. Da dies 
davon herriihrt, daB die Parallelschaltung von j wC und I/(j wL) bei der Schein
frequenz einen unendlich groBen Widerstand darstellt (Abb. 109. 2), sprechen 
wir in diesem FaIle von "Parall~lresonanz"l. 

§ 115. Verlustbehaftete Spulen und Kondensatoren. Der Verlustwiderstand r 
einer Spule laBt sich bei der in den §§ IIO bis II3 betrachteten Reihenschaltung 
ohne weiteres zu R schlagen. Ebenso kann man bei der Parallelschaltung des 
§ II4 den Leitwert G einfach um den Verlustleitwert g des Kondensators ver
groBern. Die abgeleiteten Gleichungen und Kurven bleiben mit etwas geanderten 
Parametern giiltig. 

Etwas schwieriger ist es, die Verluste eines Reihenkondensators oder einer 
Parallelspule richtig zu beriicksichtigen. Wenn das in den vorhergehenden 
Paragraphen Abgeleitete anwendbar bleiben solI. muB es moglich sein, nach 
Abb. lIS. I und II5. 2 Ersatzwerte r', C', g', L' zu tinden, fUr die die Gleichungen 

r' + I und rI + I I ( ) 
j w C' = g + j w C 6 j w L' = r + j w L II5· I 

1 Weniger gut, da irrefiihrend, ist die Bezeichnung "Stromresonanz". 
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Inversion. § II6. 

bei j eder Freq uenz erfiill t sind. Leider fiihrt diese Forderung auf die Be
dingungen: 

Reihenersatzwerte des Kondensators: 

r'= g "'"' g 
g2 + w2 C2 ,.., w2 C2 ' (IIS.2) 

Parallelersatzwcrte der Spule: 
, r r 

g = r2 + w2 L2 ~ w2 L2 ' 

sie enthalten aber die Frequenz. 
lmmerhin bleibt die Theorie der §§ IIO bis II4 bei geringen VerIusten nahe

zu richtig. In der Nahe der Scheinfrequenz ist 
R-r+r' l C' 

gL 
r'~ -

C ' 
, r C 

g ~T' (lIS. 4) ~t----o 

Der "Resonanzwiderstand" einer Reihenschaltung ist Il-g+g' 

daher R = r + r' = r + gcL , (IIS. S) Q-O -t-8--IIC--t---

der "Resonanzleitwert" einer Parallelschaltung 1/ 

rC A G = g + rt = g + T' (IIS.6) bb. lIS. I und .2. 

Wir wenden das Abgeleitete an auf den Fall, daB eine Stromquelle ijk, 
Gi = I/R i auf die Parallelschaltung einer Spule r, Lund eines Kondensators g, C 
arbeitet. Dann berechnet sich der maBgebende Dampfungswinkel {} nach (114. 2) 

zu sin {} = G, + r CIL + g l/~ = _I_l/~ + ~ l~ ffJ/~ (IIS.7) 
2 V C 2 R, V C 2 V L + 2 V C • 

Die Spannung an der Parallelschaltung hat also bei der Scheinfrequenz eine urn so 
ausgepragtere Spitze, je kleiner r und g und je groBer der innere Widerstand Ri 
ist. 1st Ri gleich Null, so gibt es iiberhaupt keine Spitze. Das laBt sich auch so 
verstehen: Die LeerIaufspannung der Stromquelle liegt, wenn Ri = 0 ist, un
mittelbar an der aus der Spule und dem Kondensator bestehenden Parallel
schaltung; U ist also bei allen Frequenzen gleich 0:. 

§ II6. Zeichnerische Bestimmung der komplexen GroBe, die zu einer ge
gebenen reziprok istj Inversion. Es sei ein komplexer Widerstand ffi gegeben und 
der zugehOrige Leitwert @ = I/ffi durch Konstruktion zu bestimmen. 

imago Der Winkel des ge-
suchten Leitwerts zunachst 
ist nach des sen Definition 
dem des Widerstandes ent-

--4E~------reell gegengesetzt. Daher wird 

Abb .. II6. I. 

der Winkel zwischen den 
.~ beiden durch den N ullpunkt 

gehenden Geraden, auf 
denen die Punkte ffi und @ 
liegen (Abb. II6. I), durch 

Abb. II6. 2. 

die reelle Achse halbiert; oder, was dasselbe sagt, ffi und @* liegen auf derselben 
Geraden durch den Nullpunktl. 

Die GroBe I@I des Leitwerts kann durch die "Polarenkonstruktion" gefun
den werden (Abb. II6. 2): Man schlagt urn den Nullpunkt einen Hilfskreis, dessen 
Halbmesser p in dem fUr den Widerstand ffi benutzten MaBstab einem run den 

1 Haufig zahlt man bei den Leitwerten die Winkel im entgegengesetzten Sinne positiv 
wie bei den Widerstanden. Dann Iiegt & auf derselben Geraden durch den Nullpunkt wie 3l. 
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§ 116. Wechselstromschaltungen. 

Widerstandszahlenwert entspricht, legt von ffi aus die Bertihrenden ffiTJ und 
ffi T 2 an den Kreis und verbindet T 1 mit T 2' Den Schnittpunkt der Linien 0 ffi 
und TlT2 nennt man @. Dann ist der gesuchte Betrag I@I gleich 1@I/p2. Denn. 
da die rechtwinkligen Dreiecke OTl @ und OTlffi einander ahnlich sind, gilt 

I@I P I I~I 
pjlRJ' also I @ I = f1Rl = p2 . (n6. I) 

Liegt al im 1nnern des Hilfskreises, so zeichnet man zuerst die zu Oal senkrechte Linie 
TI T 2 , dann die Tangenten. 1hr Schnittpunkt hat den Abstand fil vom Nullpunkt. 

Besonders haufig soil zu einem gegebenen Widerstand ~1 der Widerstand 
alg 

ffi2 = all (II6. 2) 

konstruiert werden; der komplexe Widerstand ffio muB ebenfalls gegeben sein. 
Dann hat man den Hilfskreis durch den Punkt ffio zu legen und den Punkt m2 , 

den m<,tn unmittelbar durch die Polarenkonstruktion erhalt (Abb. II6. 3), an 
der Strecke 0 ffio zu spiegeln. Denn der Winkel von ffio = i~l ffi2 muB gleich 

dem arithmetischen Mittel der Winkel von ffil und ffi2 
sein. Der Widerstand ffi2 ist dann, wie man sagt, "mit 
der Potenz ffio zu ffil invers". Wir nennenl die nach (.2) 

+--_~-"''''t---ree// an ffi1 ausgetibte Operation "Inversion". 

§ 117. Zeichnerische Darstellung der Frequenzgange 
komplexer GraBen. Wir haben bisher meist die Kom-

Abb. II6. 3. ponenten der komplexen Strome und Spannungen 
. als Ordinaten tiber einer Frequenzabszisse aufgetragen. 

Man kann den Frequenzgang einer komplexen GroBe aber auch durch eipe 
einzige Kurve darstellen, wenn man diese noch mit einer - im allgemeinen 
ungleichmaBigen - Frequenztei!ung versieht. Urn das einzusehen, braucht man 
sich nur zu erinnern, daB jede komplexe GroBe in der Ebene der komplexen 
Zahlen durch einen Punkt dargestellt werden kann. Andert sie sich mit der 
Frequenz, so durchlauft der darstellende Punkt eine Kurve, die, wenn man 
die zugehorigen Frequenzen an sie anschreibt, als vollstandige Darstellung des 
Frequenzgangs der komplexen GroBe angesehen werden kann. 

Wir wollen als erstes Beispiel den Scheinwiderstand ffi einer Reihenschaltung 
aus einem Widerstand R und einer Induktivitat L durch eine Frequenzkurve 
in der komplexen Ebene darstellen. Da 

ffi = R + jwL, (II7. I) 
ist die reelle Koordinate x des darstellenden Punktes gleich R, also von der 
Frequenz unabhangig, die imaginare Koordinatey dagegen gleich wL, also der 

imog. Frequenz proportional. Der Frequenzgang des Scheinwider
standes ffi wird daher dargestellt durch. eine zur imaginaren 
Achse parallele ganz im ersten Quadranten liegende gerade 
Linie, die von der imaginaren Achse den Abstand Rhat und mit 
einer gleichmaBigen Frequenzteilung versehen ist (Abb. II7. I). 

-1'---+----reell Je hoher die Induktivitat, urn so groBer sind die Abstande der 
--R--J Teilstriche. 

Abb. II7. I. Zieht man vom Nullpunkt aus eine Gerade unter einem Winkel von 
45°, so trifft sie die Frequenzteilung bei der Kreisfrequenz R/L. 1st 

z. B. R = 17,5 n, L = 0,2 H, so wird R!L = 87,5/S; man sieht sofort, daB ein solcher 
Widerstand bei Sprechfrequenzen, die ja viel hiiher liegen, bereits sehr nahe den Charakter 
einer reinen Induktivitat hatte. 

1 Haufig spricht man schon bei der Bildung des Kehrwerts von "Inversion". 
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Zeichnerische Darstellung der Frequenzgange komplexer GraBen. § I 17. 

Ais zweites Beispiel sei der Frequenzgang des Leitwertes @ = rjm in der 
komplexen Ebene betrachtet. Da 

(II7· 2) 

sind die rechtwinkligen Koordinaten x und y des darstellenden Punktes (mit 
der Abkiirzung rjR = G): 

R G 
x = R2 + 002 L2 = I + 002 G2 L2 ' 

ooL 
Y = - R2 + 002 L2 = -w G L . x. 

Dies ist eine "Parameterdarstellung" der gesuchten Frequenzkurve mit der 
Frequenz w als "Parameter". Entnimmt man der Gleichung (.4) die GroBe 
w G Lund setzt sie in (.3) ein, so erhalt man imago 

x2 + y2 = G x..; (II7.5) 

d. h. der den Scheinleitwert darstellende Punkt lauft 
auf einem Halbkreis1, der durch den Koordinaten- reel/ 

anfang geht und des sen Mittelpunkt die Koordi
naten Gj2 und 0 hat (Abb. II7. 2). Dieser Halbkreis 
gibt, wenn er nach (.4) mit einer Frequenzteilung 
versehen wird, ein vollstandiges Bild von dem lU=1L 
Frequenzgang des Scheinleitwerts. Abb. II7. 2 zeigt, Abb. II7. 2. 

daB der Winkel des Scheinleitwerts mit steigender 
Frequenz immer starker negativ und sein Betrag (wegen der drosselnden Wir
kung der Induktivitat) immer kleiner wird. Ein negativer Winkel bei einem 
Leitwert bedeutet ja dasselbe wie ein. positiver bei einem Widerstand. 

Auch hier trifft ein Strahl, den man vom Nullpunkt unter einem Winkel von -450 gegen 
die Abszissenachse ausgehen laBt, nach (. 4) die Frequenzkurve gerade bei der ausgezeichneten 
Frequenz 00 = I/(GL) = R/L; man erkennt, daB sich alle hoheren Frequenzen auf der linken 
Halfte des Halbkreises zusammendrangen. Die Frequenzteilung ist daher offenbar urn so 
wei ter, je klei ner der Widerstand R ist. 

Liegt hinter der Induktivitat noch eine Kapazitat, 
ist also 

(II7· 6) 

so ist die Frequenzkurve des Widerstands nach wie 
vor eine gerade Linie (Abb. II7. 3). Diese erstreckt 
sich aber jetzt von Wert en mit unendlich groBer ne
gativer imaginarer Komponente bis zu Werten mit 
unendlich groBer positiver imaginarer Komponente; 
auBerdem ist ihre Frequenzteilung ungleichmaBig. Das 

imago 

Abb. II7.3. 

Geradenstiick im vierten Quadranten tragt die Frequenzen unterhalb, das 
Geradenstiick im ersten Quadranten die Frequenzen oberhalb der Scheinfre-
quenz WOo 

Zwei Geraden, die man vom Nullpunkt aus unter den Winkeln ± 45 0 zieht, schneiden 
aus der darstellenden Geraden die Halbwertsbreite aus (§ I I I). In der Tat unterscheiden sich 
die beiden aus den Gleichungen W L - I/(WC) = ± R folgenden Frequenzen urn die Fre
quenz R/L in Dbereinstimmung mit (III. 5). 

1 Der Halbkreis oberhalb der Abszissenachse ist nach (. 4) bedeutungslos"da die Frequenz 
nur positiv sein kann. 
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§ 117· Wechselstromschaltungen. 

Ahnlich kann der Leitwert @ = rim: in Abhangigkeit von der Frequenz wie-
der durch einen Kreis mit dem Durchmesser G dargestellt werden 1. Nur fallen 

. jetzt (Abb. II7. 3) die Frequenzen 0 und 00 mit dein Nullpunkt des Systems zu
sammen, wah rend die Scheinfrequenz dem Punkt~ G, 0 entspricht. Die tiefen 
Frequenzen liegen auf dem ·ob.eren, die hohen auf dem unteren Halbkreis. Aus 
dem Bild ist deutlich zu ersehen, daB fUr den Strom, der ja dem Leitwert pro
portional ist, die Scheinfrequenz zugleich die Bedeutung der Resonanzfrequenz 
hat. Da sich die Resonanzkurve urn so spitzer erhebt, je geringer der Dampfungs
winkel ist, liegen die Frequenzpunkte in der Nahe der Scheinfrequenz bei kleiner 
Dampfung weiter auseinander als bei groBer. 

Auch hier liefern zwei unter den Winkeln ± 45° gezogene Geraden die Halbwertsbreite. 

Die hier betrachteten Frequenzkurven sind besondere FaIle der auch in der 
. Starkstromtechnik viel verwendeten "Ortskurveri". 

§ II8. Konstruktion der Leitwertkurve aus der Widerstandskurve. Die im 
vorigen Paragraphen rechneiisch abgeleitete Leitwertkurve kann auch durch 

imago fortgesetzte Anwendung der Polarenkon-
struktion des § II6 gefunden werden 

5000 
(Abb. lIS. r). Punktweise entsteht so 
ein Kreis, der die' gegebene Gerade in 
den beiden Punkten P und P* schnei
det, in denen sie auch von dem In
versionskreis geschnitten wird. Der 
P.unkt D auf der reellen Achse ist das 

D "Bild" des Punktes A; der Durchmesser 
-EI;::----+.;;;;;l-:;;;~~>fI 0 D des die Gerade abbildenden Kreises 

ree. ist also nach § II6 gleich dem reziproken 
Wert des Abstandes 0 A der Geraden 
von der imaginaren Achse, multipliziert 
mit dem Quadrate des Inversionshalb
messers. 

200 

Abb. u8. I. 

Die Frequenzteilung des Bild
kreises ergibt sich ebenfalls punktweise. 
Beachtet man, daB die durch die Polaren
konstruktion gefundenen Punkte ~ noch 

an der reellen Achse zu spiegeln sind, so erkennt man, daB die Frequenzen yom 
Nullpunkt bis wieder zum Nullpunkt im Sinn des Uhrzeigers wachsen, ganz wie 
wir es im vorigen Paragraph gefunden haben. 

§ II9. Ortskurven, insbesondere Kreisdiagramme 3• Die in den beiden vor
hergehenden Paragraphen betrachteten Kurven sind besondere FaIle der in der 
Nachrichtentechnik so wichtigen Frequenzkurven in der komplexen Ebene. Diese 
sind im allgemeinsten Fall Veranschaulichungen fUr Funktionen von der Form 
~ = t (Ill, )8, cr, ... , OJ), wo die GraBen 1ll,)B, cr, ... konstante komplexe 
GraBen sind, OJ aber die veranderliche Frequenz bedeutet. 

Wir wollen in diesem Paragraph en das Problem insofern noch etwas allgemeiner 
fassen, als wir den Parameter OJ als einen beliebigen reellen Parameter an-. 
sehen, bei dessen Veranderung die gesuchte Kurve durchlaufen wird. Er kann 
Z. B: auch eine veranderliche Induktivitat oder Kapazitat bedeuten oder auch 

1 Die Gleichung (.5) ist ja unabhangig von wL, andert sich also nicht, wenn man wL 
durch wL - r/(wC) ersetzt. 

2 In Abb. !IS. r sind nur diese auf dem Bildkreis aufgetragen. 
3 Vgl. Bloch, 0.: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Zurich 1917. 
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Ortskurven, insbesondere Kreisdiagramme. § II9· 

irgendeine Funktion der Frequenz, z. B. den in den Paragraphen IIO und 
II2 verwendeten Ausdruck 'YJ - r/'YJ. 

Von besonderer Wichtigkeit fUr alle Anwendungen ist die durch eine ge
brochene rationale Funktion r. Grades 

(II9. r) 

dargestellte Kurve; wir wollen sie im folgenden etwas naher betrachten. Zur 
Vereinfachung bringen wir ihre Gleichung durch Division in die Form 

\l{_58~ 
58 il 

m! = il + ~ + il'ro (II9· 2) 

und untersuchen Schritt fUr Schritt deren geometrische Bedeutung. 
Durch :t!cozunachst wird offen

bar eine Gerade von der Richtung 
des Vektors :t! = I:t! I L! darge
stellt, die durch den Nullpunkt 
der komplexen Ebene geht. Sie 
tragt eine gleichmaBige Frequenz-
teilung. ( 

Auch der Funktion ~ + :t!co f 
entsprichteine Gerade (Abb.II9. r); \ 
aie geht jedoch nicht mehr durch , 
den Nullpunkt, sondern mit der '- .... 
Neigung des Vektors :t! durch den --"" 
Punkt ~ = I~I LX. Ihre Teilung 
ist wie die der Geraden :t! co gleich
maBig. 

imago 

, 
, , 

'..... I ..... -10 
I .... ,-

............ _ ..... ", I 
I 

Abb. II9. t. 

1st Z. B. ~ + il ro = R + jroL, also ~ = R, il = jL, ,,= 00, a = goO, so ist die zu
gehorige Frequenzkurve eine zur imaginaren Achse parallele Gerade durch den Punkt ~ (R, 0) 
mit gieichmlU3iger Frequenzteilung. 

Der Bruch 

(II9· 3) 

wird durch den zu der Geraden ~ + :t!co mit der Potenz 9R inversen Kreis (oder 
Kreisbogen) durch den Nullpunkt der komplexen Ebene dargestellt CAbb. II9. r). 
Durch den Zusatzvektor ~/:t! wird dieser Kreis in der komplexen Ebene noch um 
eine gewisse Strecke in einer bestimmten Richtung verschoben. 

Die Funktion m! der Gleichung C. r) durchlauft also bei Variation des reellen 
Parameters co einen irgendwie in der komplexen Ebene liegenden, mit .einer 
co-Teilung versehenen Kreis l . 

Von besonderem Interesse ist in der Regel der Durchmesser des Bildkreises. Er ist nach 
§ IIS gleich dem Kehrwert des kiirzesten Abstandes OA (Abb. IIg. I) der Geraden ~ + ilro 
vom Nullpunkt, multipliziert mit dem Quadrat des Betrages der Potenz IDl. Fiir den kiirzesten 
Abstand OA liiBt sich aus Abb. IIg, I der Wert 

OA =\ ~ \ sin (15 -y) (II9· 4) 
ablesen. 

Fiir einen Leitwert I/(R + jroL) wird hiernach der kiirzeste Abstand gleich R und der 
Durchmessei gleich I/R = Gin Ubereinstimmung mit Abb. II7. 3. 

1 Schenkel, M.: Elektrotechn. Z. 22 (IgOI) S. 1044. 
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§ 120. , Wechselstromschaltungen. 

§ 120. Umbildung eines komplexen Widerstandes durch eine Reihen-. oder 
Parallelschaltung. Wir wollen jetzt einige FaIle betrachten, wo der Parameter ro 
nicht die Frequenz bedeutet. Die allgemeine Aufgabe solI sein, zu untersuchen, 
wie sich der einen komplexen Widerstand ffi in der komplexen Ebene darstellende 

R L C' Punkt verschiebt, wenn ihm ein Wi· ::9 ~ : II ¢ d,mand, ,in, Induktivitat od" ,in, 
lJt !It !It K~pazitat vor- oder parallelgeschaltet 

wird. 
Wir beginnen mit der Reihen-

Abb. 120. 1. (b). schaltung Ab . 120. I . N ennen Wir 
den Scheinwiderstand des durch die Zuschaltung entstehenden Zweipols ~, 
so ist ohne weiteres klar, daB sich der Punkt ~ (vgl. Abb. 120.2) von dem 
Punkt ffi aus bei Vorschaltung eines allmahlich zunehmenden Widerstandes hori
zontal nach rechts, bei Vorschaltung einer allmahlich zunehmenden Induktivi

iml1g. 

zun.L + __ mnn 

I1bn.C' 
-t------ree// 

Abb. 120.2. 

tat dagegen senkrecht riach oben verschiebt. Auch bei 
Vorschaltung einer Kapazitat wandert der Punkt ?ill 
auf einer Vertikalen, aber mit abnehmender Kapazitat 
von dem Punkte ffi aus nach unten. Diese Ergebnisse 

Abb. 120.3. 

stehen mit dem Inhalt des vorigen Paragraphen nicht in Widerspruch, weildie 
geraden Linien als Kreise mit unendlich groBem Radius aufgefaBt werden konnen. 

Etwas verwickelter liegen die Verhaltnisse bei den Parallelschaltungen 
(Abb. 120.3). Schalten wir dem komplexen Widerstand ffi einen veranderlichen 

iml1g. reinen Widerstand R parallel, so laBt sich der Schein
widerstand ~ durch Erweitern mit ffi* / R [vgl. An
hang (8. I)] in die Form 

R ffi I ffi 12 
~ = R + ffi = ffi* + I ffi 12jR (120. I) 

bringen. Der N enner lauft bei Verkleinerung von 
--«~::=-----+--__ .ree/I R auf einer von dem Punkt ffi* ausgehenden hori

zontalen geraden Linie (Abb. 120. 4). Invertiert 
man diese gemaB (. I) mit I ffi I als Potenz, so er
halt man einen auf der imaginaren Achse reitenden 
Kreis durch den Nullpunkt; auf diesem lauft der 
Scheinwiderstand ~, wenn man den Parallelwider-

Abb. 120.4. 

stand R abnehmen lafit, von ffi aus in den Null
punkt hinein1. Man nennt den Kreis auch den "Re
sistanzkreis" (Wirkkreis) durch ffi. 

1st dem komplexen Widerstand ffi dagegen eine Induktivitat parallel 
geschaltet, so setzt man ahnlich wie vorher 

~ = j w L ffi = _--,I_ffi--,I~2 ~ 
j w L + ffi ffi* _ j I ffi 12 

wL 

(120.2) 

Hier wird der Nenner bei veranderlicher Induktivitat 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 PunH ~* aus senkrecht nach unten laufende Linie (Abb. I20. S); 

nnd zwar liegen die niedrigen Werte der auf ihr anzubringenden Induktivitats

teilung im Unendlichen, die hohen in der Nahe von ~*. Invertiert man wieder 

mit der Potenz 1 m I, so erhalt man als Bild der Ge

raden das in der Abbildung dick ausgezogene Bogen

stuck eines auf der x-Achse reitenden Kreises durch 

den Nullpunkt. Schaltet man also einem Wider

stand ~. eine Induktivitat von abnehmender GroBe 

parallel, so wandert der Scheinwiderstand ms von -1t-----+-+, ~reell 

dem Punkte ~ aus auf dem angegebenen Kreis \" " 
'(\ '" /' 

entgegengesetzt dem Uhrzeiger in den Nullpunkt .;.'-q&.... , 

hinein. ''''~{J_~ .... !Ji*' 
Ahnlich setzt man bei der Parallelschaltung einer 

Kapazitatl 
ffi} _ \It _ 1 \It 12 () 
;w - I + j ({' C \It - \It* + j ()) 1 \It 12 C . I20. 3 Abb. 120.5. 

]etzt hat man eine Gerade zu invertieren, die von dem Punkte ~* aus senkrecht 

nach 0 ben lauft (Abb. I20. 6). Man erkennt, daB jetzt bei zunehmender Kapazi

imog. 
tat der Punkt ms von ~ aus auf demselben Kreise wi~ 

vorher im Sinne des Uhrzeigers in den Nullpunkt 

hineinlauft. 
Man nennt den auf der reellen Achse reitenden. 

durch den Nullpunkt ge
henden Kreis auch den 
"Reaktanzkreis" (Blill d

~~---:+-f--+--ree!/ kreis) durch ~. 

~bb. 120. 6. 

Der Resistanzkreis und 
der Reaktanzkreis konnen 
zu jedem gegebenen Wider
stand ~ ohne weiteres ge
zeichnet werden, da ihre 
Mittelpunkte dort liegen, 

--1""""""'-'--->0----...... reell 

Abb. 120.7. 

wo die Mittelsenkrechte des Vektors ~ die Achsen schneidet (Abb. I20. 7). Be

zeichnet man den Winkel von ~ mit (2, so ist der Halbmesser des Resistanz

kreises gleich 1 ~ 1/(2 sin (2), der des Reaktanzkreises gleich 1 ~ 1/(2 cos (2). 

§ 121. Umwandlung einer Reihenschaltung in eine ParaIIeIschaltung (und 

umgekehrt). Es sei ahnlich wie im § IIS eine Reihenschaltung eines Wirkwider

standes r und eines Blindwiderstandes X gegeben, und es werde nach der Parallel

schaltung r', X' gefragt, an der der gleiche 

Scheinwiderstand ~ = r + j X gem essen 

wird. Die Losung ergibt sich aus § I20: t X' 

Schaltet man dem Blindteil X' den Wirk- ~X 

teil r' parallel, so lauft der auf der imagi- .~ 

naren Achse liegende Punkt X' (Abb. I2I. I) 

auf einem Wirkkreis in den Punkt ~ hin- -----__ 

ein; schaltet man dagegen dem Wirkteil r' ~-::r-----~~ee::i;//;-_-------:r-!:;'-

einen Blindteil X' parallel, so lauft der auf Abb. 111. I. 

der reellen Achse liegende Punkt r' auf 

einem Blindkreis in den Punkt ~ hinein. Dieser ist also der Schnittpunkt 

der beiden Kreise, und man kann daher wie am SchluB von § I20 zu gegebenem m 
1 Die Gleichung 11l.Bt sich nach § 105 sofort hinschreiben. 
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§ 12I. Wechselstromschaltungen. 

die beiden Kreise konstruieren, die die Achsen in den gesuchten Punkten r' 
und X' treffen. 

In der Tat ist nach einem bekannten Satz die Strecke OlJl: gleich dem geometrischen 
Mittel sowohl von r und r', wie von X und X'; die daraus folgenden Beziehungen 

r2 + X2 = r r' = X X, 

enthalten aber als besondere FaIle die Gleichungen (!I5. 3). 

(12I. I) 

§ 122. Widerstandsmessung mit der Brucke. Bei der Wechselstrombriicke 
(Abb. 122. I) verschwindet der Briickenstrom, wenn diel vier komplexen Seiten

widerstande 911 , 912 , 913 , 914 der Briickenbedingung 

lJI:, lJI:s {122.~ 
lJI:a = lJI:1 

geniigen. Diese besteht als Gleichung zwischen komplexen 
Gr6Ben aus zwei Teilbedingungen, einer fiir die reellen und 
einer fiir die imaginaren Bestandteile oder auch: einer fiir 
die Betrage und einer fiir die Winkel. 

Abb. 122. 1. Der bekannte Widerstand werde etwa durch lJI:a • der gesuchte 
durch lJI:, dargestellt. Jener wird haufig wie in Abb. 122.2 ausge

bildet. 1st dann der unbekannte Widerstand gleich R, + j X, und macht man lJI:1 = lJI:a• 
so gelten die Gleichungen 

I 
R, = Ra + ra und X, = (I) La - (C ) • 

(I) a + Ca 

Die Einstellungen der Wechselstrombriicke han-
gen stark ab von den Leitwerten unberechenbarer 
dielektrischer Nebenschliisse, insbesondere nach be
nachbarten Leitern. In der Abb. 122. 3 sind solche 
Nebenschliisse durch vier an die Eckpunkte A, B. C, D 
angeschlossene "Erdkapazitaten" angedeutet. Durch 
eine von K. W. Wagner l angegebene Zusatzschal
tung gelingt es, diese Fehlerquelle zu beseitigen. 
Man variiert die Briickenwiderstande und den in 

Abb. 122. 2. 

Abb. 122. 3 gezeichneten 
Hilfszweig2 so lange, bis die 
beiden Telephone T1 und 
T2 schweigen. Dann sind 
die Punkte C, D, E auf dem 
Potential der Erde, die Ka-
pazitaten bei C und D blei-

f 
Ie 

Hijftzweig 
Abb. 122. 3. 

(122. 2) 

. ben also unwirksam. Die Kapazitaten bei A, B anderseits geh6ren iiberhaupt 
nicht zu dem Briickenviereck, sind also auf die Einstellung ebenfalls ohne 
EinfluB. 

§ 123. Frequenzbriicke. Schaltet man in eine Wechselstrombriicke nur be
kannte Widerstande, Induktivitaten und Kapazitaten, so kann man aus den 
Werten, die man diesen Elementen geben muB, urn die Briicke ins Gleichgewicht 
zu setzen, auf die Frequenz der benutzten Stromquelle schlieBen. 

Besonders einfach ist die Briicke nach Robinson 3• Man schaltet (Abb. 123. I) 

je einen Widerstand und eine Kapazitat in die Zweige 3 und 4, und zwar in den 
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1 Wagner, K. W.: Elektrotechn. Z. 32 (1911) S. 1001. 
2 Die Verbindungen I3, 23 Ulid 3 E denke man sich weg. 
a Robinson, C.: Post Off. electro Engrs. J. 16 Nr. 2 (1923) S. 17. 



MeBverfahren. § 124. 

Kreis 3 parallel zueinander, in den Kreis 4 in Reihe. Unter denVoraussetzungen 
Ra = R, = R und Ca = C, = C ergibt die Briickenbedingung (n = R2/R1): 

1 R 
R+-'-----c=n +. RC· lQ) 1 lQ) 

Man trennt das Imaginare von dem Reellen und erhalt 

I-ro2 R2CS=0 und 2=n. (I23.2) 

Fiihrt man also den Leitwert G = I/R ein, so berechnet sich ro 
nach der Gleichung 

G 
ro = c. 

(I23. I) 

Man wahlt das Briickenverhaltnis '2, eicht die Widerstande Rs 
und R, bei festem C als Leitwerte (§ I2) und sorgt durch 
eine mechanische Kopplung dafiir, daB sie dauernd gleich 
groB sind. 

'----("')---..... 
Abb. 123. I. 

§ 124. Kompensationsmethoden. Frankesche Maschine. Bei Niederfrequenz
messungen wird haufig das Prinzip der Kompensation benutzt (§ I7). Es ist 
nur anwendbar, wenn die Frequenzen der beiden verwendeten Wechselstrom
quellen genau iibereinstimmen; auBerdem mussen im allgemeinen sowohl die 

, Betrage wie die Winkel der Spannungen geandert werden, wenn die "Fiihl
drahte" stromlos werden sollen, was meist mit einem Telephon festgestellt 
wird. ' 

Die Frankesche Maschine1 ist ein Doppel-Wechselstromgenerator. Sein einer 
Anker kann mehr oder weniger in das ibm zugeordnete magnetische Drehfeld 
eingefiihrt, sein anderer urn die Achse der Ma~chine gedreht werden. Man 
kann daher den Effektivwert der von dem ersten Anker gelieferten Leer
laufspannung und - unabhangig davon - den Winkel der von dem zwei
ten Anker gelieferten Leedaufspannung stetig und meBbar verandern. Wah
rend man die Drehung des Spannungsvektors unmittelbar im GradmaB" ab
lesen kann, muB die Maschine hinsichtlich der Betrage eingemessen (geeicht) 
werden. 

Das Kompensationsverfahren kann zunachst zum Vergleich von Wechsel
spannungen verwendet werden. Die eine Spannnng U1 sei z. B. (Abb. I24. I) 
die Spannung am Eingang einer Leitung, die andere 
U2 die Spannung an ihrem Ausgang. Man speist die 
Schaltnng mit dem "Phasenanker" einer Frankeschen N 

Maschine und kompensiert mit dem Betragsanker. 
Dann entspricht jeder der beiden Spannnngen eine 
bestimmte Eintauchtiefe und eine bestimmte Stellung 

Abb. 124. I. 

der Phasentrommel. Die Phasendifferenz zwischen U1 und Us ergibt sich daraus 
unmittelbar; das Verhaltnis der Betrage aus der EinmeBtafel des Betragsankers. 
Gew6hnlich miBt man diesen jedesmal von nenem ein, indem 
man die Brnchteile eines reinen Widerstandes (Kompensations
apparats) K sucht, an denen die Spannungen lUll und I Us!liegen. ~:Ju 

Krfnu SolI ein Scheinwiderstand ~ (Abb. I24. 2) gemessen werden, 
so schaltet man ihn in Reibe mit einem Kompensationsapparat K 
und speist ibn mit dem Phasenanker. Dann kompensiert man mit 
dem Betragsanker erst an ~, dann - bei ungeanderter Stellung Abb. 124. 2. 

1 Franke, A.: Elektrotechn. Z. 12 (1891) s. 448 ... 
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§ I24· Schaltvorgange. 

des Eintauchtriebes, aber urn einen Winkel ({J gedrehter Phasentrommel - an 
einem geeigneten Teil R von K. Da die Fiihldrahte keinen Strom aufnehmen, hat 
der die Widerstande durchflieBende Strom bei beiden Kompensationen (~und ~') 
die gleiche Starke. Der zu messende Scheinwiderstand ergibt sich daher aus: 

[J'R 
~ = '" = RL({J • (I24. I) 

<\5 -

§ 125· Phasenbriicke. Bei einer Briicke, die gemaB Abb. I25. I geschaltet ist, 
gilt fUr die Leerlaufspannung zwischen den Punkten 3 und 4 nach der Span
nungsteilergleichung 

U;4 = Ual + U14 = (- _R-I +. (I I) ) UI2 
.R+~c lWC R+~C 

1 W 1 W 

I-jwRC 
= 1+ j w R C U12 = UI2L - 2 arc tgw R C. (125. I} 

Legt man also an die Klemmen I und 2 eine Spannung UI2 , so kann man an 
den Klemmen 3 und 4, wenn man R (oder C) veranderbar macht, eine Leerlauf-

3 

imQg. 

Abb. 125. I. Abb. 125 .•• 

spannung des gleichen Betrags, aber beliebig einstellbaren Winkels abnehmen. Das 
Diagramm Abb. I25. 2 veranschaulicht die Methode. Macht man nocn - etwa 
mit Hilfe eines Spannungsteilers aus reellen Widerstanden - die Spannung UI2 

dem Betrage nach veranderbar, so hat man eine Anordnung, die wie die Franke
sche Maschine eine nach Betrag und Winkel veranderbare Fiihldrahtspannung 
liefert. 

5. Abschnitt. 

Schaltvorgange. 
§ 126. Telephonie und Telegraphie. Mit Wechselstromen, wie sie im 4. Ab

schnitt behandelt worden sind, hat es vor aHem die Telephonie zu tun. Die Klange 
und Gerausche, die durch sie iibermittelt werden sollen, sind zwar keine Sinus
schwingungen, konnen abeT doch wenigstens in erster Naherung als Aneinandet
reihung periodischer Vorgange aufgefaBt werden. 

In der Telegraphie dagegen arbeitet man mit Gleich- oder Wechselstromen, 
die in einer unregelmaBigen, nichtperiodischen zeitlichen Folge geschlossen 
und unterbrochen werden. Die Telegraphie muB daher von einer Theorie 
der Ein- und Ausschaltvorgange ausgehen. 
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Kreis mit Widerstand und Induktivita.t. § 127. 
Die komplexe Rechnung, die ja auf der Voraussetzung beruht, daB die Strome 

und Spannungen sinusartig wechseln, kann zur Berechnung der Ein- und Aus
schaltvorgange nicht ohne weiteres verwendet werden. Die Theorie dieser Vor
gange wird damit mathematisch verwickelter als die der andauernden Schwin
gungen. 

In diesem Abschnitt sollen nur die einfachsten bei Schaltvorgiingen auftreten
den Erscheinungen untersucht werden. 

§ 127. Kreis mit Widerstand und Induktivitatj Einschaltvorgang; Wir be
ginnen mit dem besonders einfachen Fall eines Kreises mit Widerstand R und 
Induktivitat L (Abb. 127. I) - z. B. eines Kreises mit einem ' i 
Morseapparat oder einem Relais - und untersuchen zunachst W' 
den Einschaltvorgang. f~ R,!. 

N ach dem Ohmschen Gesetz gilt vom Zeitpunkt des Ein
schaltens t = 0 ab, also fur positive Zeiten: 

Abb. 127. I. 

E R · L di ( ) = ~ + d t • 127. I 

Diese "nichthomogene lineare Differentialgleichung I. Ordnung mit kon
stanten Koeffizienten" laBt sich integrieren, wenn man 

Ri-E=Ri' 

setzt; dann ist dijdt = dt/dt, und wir erhalten fUr die HilfsgroBe i' die 
"homogene" Differentialgleichung: 

oder 

Ihr Integral ist: 

d " R ·, L ~ - ~ = -
dt 

. di' 
-Rdt=L 1 • , 

-R t = Llni' - Llncl = Lln~. 
C1 

WO cl und damit auch L In cl eine noch zu bestimmende "Integrationskonstante" 
bedeutet. Geht man zur Exponentialfunktion uber, so erhaIt man 

.R 
. ., E E -L: t 
~=~+R=R+cle . (127.5) 

Die Konstante cl ergibt sich aus der Bedingung, daB der Kreis im Augenblicke 
t = 0 noch stromlos sein 5011: 

E 
0= R + cl ; 

die Gieichung fur den Strom nimmt daher schlieBlich die Form an: 

E --t ( R ) 
i=R 1-e L . (127. 6) 

Hiernach erreicht i den Gleichstromwert E/R erst nach unendlich langer 
Zeit. Mit einer solchen Angabe ist jedoch niehts anzufangen; von Interesse 1st 
nur die Raschheit des Anstiegs. Fur diese erhaIt man nach Abb. 127. 2, die 
den zeitlichen VerIauf des Stroms nach (.6) darstellt, ein brauchbares MaB, 

'wenn man im Koordinatenanfang eine Beriihrende an die Stromkurve legt 
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§ 127. Schaltvorgil.nge. 

und die Zeit Tangibt, nach deren Ablauf sie die Horizontale durch den End
wert E/R schneidet (Punkt P). Aus der Zeiehnung ergibt siehl 

i E 
T=Rctg oc , 

also, da tg oc = (di/dt),_o = E/L, 
EL L 

T=RE=R' (I27· 8) 

Die Zeit T heiBt die "Zeitkonstante" des Krei
ses. Je groBer die Induktivitat ist, urn so langsamer 

y~-'---""-----t erreieht der Strom seinen Endwert. 
Abb. I27. 2. Statt der Zeitkonstante kann man auch die Zeit an· 

geben, nach deren Ablauf der Strom nur noch um 1 % oder 
1% 0 unter seinem Endwert Iiegt. Nach den Ansil.tzen 

t 
e -T" = 0,01 oder 0,001 

sind diese Zeiten gleich 4,67: und 6,97:. Umgekehrt ist zur Zeit t = 'I: die Exponentialfunktion 
erst auf lie = 36,8 % abgefaIIen. ' 

Man kann das Anwachsen des Stroms nach dem Anschalten einer konstanten 
elektromotorischen Kraft auch als 'Oberlagerung zweier Vorgange deuten' und 
sieh vorstellen, daB sieh zwar sofort der verlangte Endwert E/R einstellt, daB 
sieh ibm aber noch ein "fluchtiger" Vorgang uberlagert. der mit der Kon
stante T exponentiell verklingt. Auf der rechten Seite von (.6) bedeutet das 
erste Glied den bestandigen, das zweite den fluchtigen Vorgang. 

§ 128. B.eliebiger Augenblick der Einschaltung. Wenn wir vorausgesetzt 
haben, daB die elektromotorische Kraft E im Zeitpunkt t = 0 eingeschaltet wird, 
so bedeutet dies eine Vereinfachung, aber keine wesentliche Beschrankung. Denn 
i schaltet man im AugenbIicke t = tl ein, so muB der 

Abb. I28. I 

Vorgang natiirlich von diesem Zeitpunkt ab (t > tJ) 

ebenso verIaufen wie vorher von t = 0 abo Beziehen 
wir <;LIso die Zeit t' auf den Zeitpunkt tl als Nullpunkt 
(Abb. I28. I), so gilt 

t und fUr Zeiten t > tl 

i = ; (I - e-{-) = ; (I _ e-t -:1
). (I28 . ..::) 

In der Tat wird jetzt z. B. i = 0 fur t • t1. 

§ 129. Abscha.ltung einer konstanten elektromotorischen Kraft ohne Offnung 
'des Stromkreises. Schaltet man eine konstante elektromotorische' Kraft zur 
Zeit t = 0 plOtzlich ~b, qhne den Kreis zu unterbrechen, so gilt die Differential
gIeichung 

R '+Ldi 
0= ~ dt' (I2g. I) 

Da jetzt der Strom abnimmt, also di/dt negativ ist, wirkt der Energieinhalt der 
Spule wie eine Energiequelle von dem Antriebssinn von E; infolgedessen flieBt 
der Strom noch eine geraume Zeit weiter. Nennt man den anfanglichen Strom io, 

1 Bei geeigneter Wahl der Einheiten und ZeichnungsmaJ3stil.be. 
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Telegraphierzeichen. § 130• 

so lautet das Integral der Gleichung (. I), da sie von vornherein homogen ist, 
t 

i 

~------~~------~t 

i = ioe-·. (129.2) 
Der Strom nimmt hiernach (Abb. 129. I) mit einer 
Raschheit, die wieder durch den reziproken Wert der 
Zeit-r = LjRgemessen werden kann, vonioaufNull 

Abb. I29. 2. 

ab.Der bestandige Vorgang ist jetzt "i = 0"; ihm ist der fliichtige Vorgang 
t 

i = io e -. iiberlagert. 
Beim Telegraphieren mit Arbeitsstrom (Abb. 129. 2) wird bei der Ausschaltung di", 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 abwech
selnd an- und abgeschaltet, wie es beim Telegraphieren mit "Einfachstrom" 
der Fall ist, so iiberlagern sich die in dem letzten Paragraphen berechneten 
Ein- und Ausschaltvorgange; denn man kann jede Ausschaltung als Einschaltung 
einer negativen elektromotorischen Kraft - unter Fortdauer aller friiheren 
An- und Abschaltungen -. auffassen. 

Hiernach lassen sich die Stromkurven von Telegraphierzeichen leicht kon
struieren. Man erkennt, daB sie nur bei sehr kleiner Zeitkonstante und im Ver
haltnis zu ihr groBer Zeichendauer ein annahernd treues Bild des rechteckigen 
Zeitverlaufs der elektromotorischen Kraft darstellen. 

Auch rechnerisch kann man solche Kurven leicht zusammensetzen. Es werde z. B. ein 
Morsepunkt (oder ein Morsestrich) von der Dauer To = t2-tX getastet. Dann gilt nach (128. I) 

E ( _ t.t1) 

fiir tx < t < t2: i = R 1- e "< • (130. I) 

fiir t2 < t: 

i 

~ .",-----
'I ................. 

7:'0 
Abb. I30. I. 

E ( _~) .t.t. . .. 
~ ='R 1- e e . (130. 2) 

----

t 

Abb. 130. I, die fur To = T gezeichnet ist, zeigt, 
daB man bei einem solchen Punkt- oder Strieh
zeiehen trotz der stai"ken" Verzerrung" die Anzugs
und die Abfalldurchflutung des Farbschreibers 
oder des Relais so einstellen kann. daB weder die 
Niederschrift auf dem Morsestreifen noch der durch 
das Relais ausgeloste Strom merklich verzerrt ist. 

a I~----

-D+ +I--J-• Abb. I30. 2. 

Beim "Doppelstrom"-Betrieb (Abb. 130.2) meBt wahrend der Zeichenabschnitte Strom 
in der einen, wahrend der Trennabschnitte Strom in der entgegengesetzten Richtung. Man 
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§ 130 . Schaltvorgange. 

kann in diesem Faile den VerIauf des Telegraphierstroms konstruieren. indem man einer 
konstanten elektromotorischen Kraft E negative und positive elektromotorische Krafte 
vom Betrage 2 E uberlagert. 

§ 13I. Schrittgeschwindigkeit. Von der Dauer To des kiirzesten Zeichenele
ments, des "Schrittes", bangt die Zahl n der in der Zeiteinheit iibermittelten 
Zeichen abo Beim Morsebetrieb rechnet man fUr jeden Strich 3 To, fiir die Ab
schnitte zwischen Strichen und Punkten desselben Zeichens To, fiir die Abschnitte 
zwischen Zeichen 3 To, zwischen Wortern 5 To' Durch das Wort "Zeichen" sind 
clabei Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen zusammengefaBt. 

1m Durchschnitt kann man beim Morsebetrieb fUr das Zeichen die Zeitdauer 
8,5 To rechnen; d:~ Zahl n ist daher annahernd gleich 1/(8,5 To). Mit einer Schritt
clauer To von 50 ms Z. B. erhalt man 2,4 Zeichen/s oder 140 Zeichen/min. 

Bezeichnet man bei einem beliebigen Telegraphenapparat mit z die Zahl der 
Schritte, die (im Durchschnitt) auf ein Zeichen fallen, so ist offenbar allgemein 

(131. 1) 

Fiir den praktischen Betrieb kommt es auf die Zahl n an. Die elektrischen 
Vorgange auf den Leitungen dagegen hangen hauptsachlich von der Dauer To 
cles einzelnen Schrittes abo Unter der "Schrittgeschwindigkeit" versteht man 
ihren reziproken Wert, d. h. die Zahl der Schritte (kiirzesten Stromimpulse) 
in der Zeiteinheit. Bezieht man liTo auf die Sekunde, so schreibt man die Ein
heit "Baud" hinzu (nach dem Erfinder des Baudot-Apparats). Die Schreib
geschwindigkeit ist also gleich der Schrittgeschwindigkeit geteilt durch z: 

n = r/To = 60' ~ r/To Zeic.hen. 
z z Baud mm (131. 2) 

Ob eine bestimmte Schrittgeschwindigkeit liTo auf einer Leitung ohne Ver
stummelung der Telegramme erreicht werden kann,· hangt nicht nur von 
cler Art des Apparates und bei Handbetrieb von der Geschicklichkeit des Tele
graphisten ab, sondern sehr wesentlich auch von den Eigenschaften des Uber
tragungssystems. 

Aus einer Reihe von Grunden, auf die wir spater eingehen werden (§ 432), 
sieht man in einer fortschreitenden Steigerung der Schrittgeschwindigkeit heute 
kein technisches Ziel mehr. Das Comite Consultatif TeIegraphique (ubliche Ab
kurzung: CCIT) hat daher schon im Jahre 1929 eine Schrittgeschwindigkeit 
von 50 Baud als Norm aufgestellt. 

§ 132 . Telegraphenschriften. Die alteste im offentlichen Betrieb gebrauchte 
Telegraphenschrift ist die Morsesthrift. Fur sie ist die Zahl z = 8,5 ein Mittel
wert, der VOI\ den Eigentumlichkeiten des Morsealphabets und von der Haufig
keit abhangt, mit der die einzelnen Buchstaben in der ubermittelten Sprache 
vorkommen. 

Gibt man unterBeibehaltung des Morsealphabets die Striche durch Strom
stoBe in der entgegengesetzten Richtung wieder, so erhalt man die "Kabel
schrift" ("Heberschrift", "Recorderschrift"), die vor allem bei Unterseekabeln 
verwendet wird. Da sie viel gedrangter ist als die gew6hnliche Morseschrift, ist 
bei ihr die Zahl z wesentlich niedriger (z ~ 3,5). 

Eine F olge von Zeichen aus je flinf gleich langen Schritten wird von den (heute 
veralteten) Schnelltelegraphen und von den Fernschreibmaschinen iibermittelt. Bei 
den zuletztgenannten rechnet man z = 7, da zu der Funferkombination noch zwei 
Stromst6Be hinzukommen fur den Antrieb (start) und das Stillsetzen (stop) des 
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Kreis mit Widerstand und KapazWl.t. 

Apparates. Mit der genormten Schrittgeschwindigkeit von 50 Baud erreicht 
man nach (13I. I) eine Schr..eibgeschwindigkeit von ~ 430 Zeichen in der 
Minute. 

§ 133. Unterbrechung eines Stromkreises. Wird ein Stromkreis bei der Ab
schaltung seiner Stromquelle unterbrochen, so sieht es so aus, als k6nnte iiber
haupt kein Strom mehr flieBen. N ach dem Induktionsgesetz wiirde aber bei p16tz
lichem volligem Verschwinden des Stroms eine u.nendlich groBe entgegenwirkende 
elektromotorische Kraft induziert; die in der Induktivitat aufgespeicherte magne
tische Energie kann ja nicht plotzlich auf Null abnehmen. 

Auch nach der Unterbrechung muB also noch Strom flieBen. Er schlieBt sich 
durch die Unterbrechungsstelle als Verschiebungsstrom; d. h. das Problem ist 
nur zu behandeln unter Beriicksichtigung der Ka- . 
pazitat der Unterbrechungsstelle. + l"""------~-

Unter Umstanden kann auch ein Leitungsstrom '1 ( 
zustande kommen. Wachst namlich die Spannung . 
an der Unterbrechungsstelle rasch genug an und . 
entferne~ sich die Leiterenden an der Unterbre-
chungsstelle verhaItnismaBig langsam, so kann die ~ :r,(. 

Unterbrechungsstelle durch einen "Funken" durch- Abb. 133· I. 

schlagen werden. 
Man erkennt, daB der Vorgang der "Unterbrechung" wesentlich verwickelter 

. ist als die in den Paragraphen 127 und 129 behandelten Schaltvorgange. 
Beim Telegraphenbetrieb mit Ruhestrom (Abb. 133. I(wird der Stromkreis beim Ab

schalten (bei der Zeichengebung) vollstl!.ndig unterbrochen. r;A 

§ 134. Kreis mit Widerstand und Kapazitat. Wir behandeln nun den Fall 
cler Ladung eines Kondensators iiber einen reinen Widerstand (Abb.134. I). 
Nennen wir die Spannung am Dielektrikum des Kon
densators u, so gilt die Gleichung 

E=Ri+u 
oder, wenn wir differenzieren, nach (48. 4) 

di i 
o=R dt + C ' 

(13+ I) 

Abb. 134. I. 

Hieraus folgt fiir den Vorgang der Ladung und natiirlich erst recht fiir den der 
Entladung: -

(134. 2) 

Der Strom nimmt also exponentiell ab mit einer Raschheit, der eine neue 
Zeitkonstante, namlich das Produkt RC, entspricht. Wir nennen diese -
zum Unterschied von der "ersten Zeitkonstante" 1:1 = L/ R - die "zweite 
Zeitkonstante" 1:2' 

Zur Bestimmung der Konstante c1 miissen wir diesmal die Spannung u 
einer Anfangsbedingung unterwerfen und deshalb auf ( I) zuriickgehen: 

t 
U = E - R i = E - c1 R e-~. (134· 3) 

SolI sie-zur Zeit t = 0 gleich Null sein, so folgt 0 = E - clR und damit 

7 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Aufl. 



§ 134· Schaltvorgange. 

Der Kondensator wirkt demnach bei Beginn der Ladung - da er ja noch 
keine Spannung hat - wie ein KurzschluB: der volle Strom E/R ergieBt sich 
in ihn. Erst mit steigender Ladung wachst seine Gegenspannung u, bis sie schlieB
lich der treibenden elektromotorischen Kraft E das Gleichgewicht halt und der 
Ladestrom verschwindet . 

.Ahnlich ist es beim Telegraphenkabel: der Endapparat bleibt verhaltnis
maBig lange fast stromlos, weil der "wahre" Strom (§ 47) zunachst in groBer 

, Starke als Verschiebungsstrom durch die Isolation flieBt. Auf den durch den 
Endapparat flieBenden Strom wirkt demnach die parallel geschaltete Kabel
kapazitat verz6gernd wie eine in Reihe geschaltete Induktivitat. 

Bei sehr kleinem Widerstand springt der Ladestrom nach (.4) sogar auf den sehr groBen 
Wert EjR, um im nachsten Augenblick wieder auf Null abzusinken. 

Der pl6tzliche, sprunghafte Anstieg des Ladestioms im Augenblicke t = 0 widerspricht 
natiirlich dem Induktionsgesetz; eine Theorie, die befriedigen 5011, muB die immer vorhandene 
Induktivitat des Kreises beriicksichtigen (5. § 141). 

Wird ein Kondensator durchA bschaltung einer konstanten elektromotorischen 
Kraft tiber einen Widerstand en tladen, so ist seine Anfangsspannung gleich 
Uo zu setzen: Uo = - c1 R, und es ergibt sich daher 

t 

U = uoe ", 
t u --

i = -~e " 
R (134· 5) 

DaB der Strom das negative Vorzeichen haben muB, geht auch aus den Bezugs
pfeilen der Abb. 134. 1 hervor. 

Die auf den Belegungen des Kondensators sitzenden Elektrizitatsmengen 
andern sich nattirlich proportional den Kondensatorspannungen. 

§ 135. Unverzweigter Kreis mit Widerstand, Induktivitat und Kapazitat. 
Sind in einem Kreis eine Induktionsspule mit Wirkwiderstand und ein Konden
sator hintereinandergeschaltet (Abb. 135. 1), so gilt fUr den Fall der Einschaltung 

R L einer elektromotorischen Kraft E nach dem Ohmschen Gesetz 
• d" [+0:3' E=Ri+Ld~+u. (135. 1) 

- c .i Ftihrt man an Stelle des Stroms nach (48. 4) die Spannung u 
l. am Kondensator ein, so erhalt man 

Abb du d2u 
• I35. I. E = R C (it + L C dt2 + u. (135.2) 

Diese Differentialgleichung muB zunachst wieder homogen gemacht werden 
durch EinfUhrung einer HilfsgroBe u': 

u-E=u'. 
Damit nimmt sie die Form an: 

d2 u' R du' u' 
dt2 + T <it + LC = o. 

Hier ist der Koeffizient RjL des zweiten Glieds gleich dem reziproken Wert 
der ersten Zeitkonstante 1"1' der Koeffizient des letzten Glieds dagegen gleich 

. dem Quadrat der schon im § 109 eingefUhrten Scheinfrequenz 
I I I 

W o=--== =-=. 
fLC V ~. RC fl"ll"Z 

(135.5) 

Die Losung hangt davon an, in welchem Verhaltrtis die beiden Zeitkonstanten 
zueinander stehen, ob die erste tiberwiegt (hohe Induktivitat, kleiner Wider-
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,Kreis mit Widerstand, Induktivita.t und Kapazitll.t. § 136. 

stand und kleine Kapazitat) oder die zweite (niedrige Induktivitat, hoher Wider
stand und hohe Kapazitat). Wir fiihren als bequemes MaB fiir das genannte 
Verhaltnis durch die Gleiehung 

sin D = R 1/ c = 1/ TS = _1_ = TaWo (I35.6) 
2 r L r 4 Tl 2 Tl Wo 2 

wieder den "Dampfungswinkel" D ein. Da 'is groBer als 4 'il sein kann, lassen 
wir jetzt die Moglichkeit offen, daB D komplex wird. 

Versuchen wir nun die Gleiehung (.4) wieder durch einen exponentiellen 
Ansatz u' = e" t zu losen, so erhalten wir als Bedingungsgleichung fiir den 
Faktor <5 die quadratische Gleiehung: 

Es muB also sein: 

(I35. 8) 

Nun ist aber nach (. 6) 
I TI sinO. 

2'iI=wosino.' 2= Wo (I35·9) 

Die beiden Wurzeln von (,7) konnen daher auch in der einfachen Form 

<5 = __ 1_ ± i w~ sin2 D - w~ = __ 1_ ± j £00 cos D 
2~ 2~ 

(I35. IO) 

dargestellt werden. 

§ 136. Schwingungsvorgang. Wir wollen zunachst voraussetzen, der pamp
fungswinkel sei ein reeller Winkel zwischen 0 und 90°, also 

l' JlL 0<_1 <I oder R<2 -C' 
4 Tl 

(I36. I) 

Dann ist auch 
£00 cos {} = £0. (I36. 2) 

reell, und es empfiehlt sieh, die aus (I35, IO) folgende Losung in der Form 
t 

u = E + e-2TI(eiLw. t + e;L -£0. t) 
anzuschreiben. Fiihrt man hier trigonometrische Funktionen ein, so erhalt man 

t 

u = E + e- 2TI {(ei + e;) cos £0. t + Hei - e;) sin £0, t} . 
Die Spannung am Kondensator kann aber nur reell sein. Man muB also auch 

setzen koimen: 
ei + c; = c1 , j (ci - c~ = CS' (I36. 5)' 

wo jetzt C1 und Cg reell sind. Damit wird 
t 

u = E + e- 2TI(C1 cosw.t + czsinw.t) (I36. 6) 
und 

t 

i=Ce-2TI{(-2C;1 +W,C2)COswet-CC~1 +w.C1)Sinw.t}. (I36·7) 

Die in diesen Gleiehungen vorkommendel;l Ausdriicke 

,. 
(I36. 8) 
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Schaltvorgange. 

stellen "gedampfte .Sinusschwingungen" dar. Gibt man den trigonometrischen 
Funktionen ihre beiden auBersten Werte ± I, so erhalt man die beiden "Ein
hlillenden" (vgl. Abb. I37. I und .2) mit den Ordinaten 

t 
± e-2<J • (I36. 9) 

Zwischen diesen verlaufen die Ausdrucke (. 8) als a11m1ihlich abklingende Wellen
linien. Flir die Raschheit des Abklingens ist die doppelte erste Zeitkonstante 
maBgebend; der Abstand aufeinanderfolgender Nullpunkte1 ist gleich der halben 
Eigenschwingungsdauer T. = 2 njw •. 

Die wahre Eigenfrequenz des Kreises ist wegen der Beziehung w. = Wo cos {)
immer kleiner als die Scheinfrequenz Wo (§ lI3). 1st D sehr klein, so wirdw. ~ wo. 

§ I37· Bestimmung der Konstanten. Flir den Vorgang der Ladung des Kon
densators (also flir die Einschaltung) gel ten die Gleichungen: 

E Cl 
0= + c1 ' 0 = -- + w.c2 ' (I37. I) 

2 '1:1 

Beim Strom ist demnach das Glied mit dem Kosinus ganz wegztilassen, und man 
erhalt flirdie Konstanten: 

C1 = -E, 

(Oosint?- E = -t D.E 
(00 cost?- g, 

( ea ) (Sin2 t?- _Q,) (00 - - + w. c1 = Wo ---:.0: + Wo cos 'u- E = ------:a: E . 
2 '1:1 COS v- cos 'V 

Damit wird 

nnd 

. u ~ E {I - ~::' (C,'" m,t + !gU· sin"" tll) 
= E{I - e 2TJ __ cos (w t - {))} . 

cost?- • 

t 
t --VG -- I VC e 2TJ i = E -e 2TJ_-COS (w t - 900) = E - --sinw t. 

L cost?-· L cos t?- • 

(I37· 2) 

(I37· 3) 

(I37· 5) 

(I37- 6) 

Der fllichtige Bestandteil der Spannung und der Strom verlaufen hiernach 
als gedampfte Sinuslinien. Der StromS (Abb. I37. I) bleibt hinter dem fllichtigen 
Bestandteil der Spannung urn goO - D zurlick; wir haben ja einen Kreis mit 
liberwiegender Induktivitat. Flir D = goO sind der fllichtige Bestandteil der 
Spannung und der Strom in Phase; dann kompensieren sich die Induktivitat 
und die Kapazitat. Die Kurve der Spannung (Abb. I37. 2) ergibt sich, wenn 

- man eine nach unten aufgetragene gedampfte und - in horizontaler Richtung 
urn die Zeitdifferenz D Tej(z n) verschobene Kosinuslinie urn die Strecke E 
nach oben ruckt. 

Bei dem Vorgang der Entladung (Ausschaltung) fallt wieder die erste Zahl I 

in der geschweiften Klammer von (. 5) weg, und die Vorzeichen der librigen 
Glieder kehren sich urn. 

Bei niedrigen Dampfungswinkeln sind die im § lIO bettachteten Resonanz
kurven spitz. SolI also ein Kreis nur in der nachsten Nahe einer bestimmten Fre-

1 Genau in der Mitte zwischen zwei Nullpunkten trifft die Kurve die eine der beiden 
Einhiillenden. Mit diesen Treffpunkten fallen aber die Maxima und Minima der Kurve nicht 
zusammen, sie liegen vielmehr um t?- T./(2:n;) vor- den Treffpunkten. 

2 Die Abb. 137. lund. 2 sind mit t?- = 7,50 gezeichnet. 
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Schwingungsvorgang. § 139· 

quenz (der Resonanzfrequenz) stark erregt werden konnen, so "schwingt er lang
sam ein"; denn dann darf man ihm nur einen kleinen Dampfungswinkel geben. 

i u 

-EvI 

I 
I 
I 
I 

---T---~ I 
~__i_----+r_---"~t 

---27:1----1. 

Abb. 137. 1. 

--+--2<1---.1 I 
4---T---.1 

Abb. 137. 2. 

Hohe Abstimmscharfe (Trennscharfe, Selektivitat) ist also nicht vereinbar mit 
hoher Einschwinggeschwindigkeit (vgl. § 385). Legt man auf beides Wert, so 
hat man eine gewisse mittlere GroBe der Dampfung zu wahlen. 

§ 138. Logarithmisches Dekrement. Bei gedampften Sinusschwingungen ist 
es - vor allem in der Physik und in der Hochfrequenztechnik - ublich, ihre 
Dampfung durch das (logarithmische) "Dekrement" zu messen. Darunter ver
steht man den naturlichen Logarithmus des Verhaltnisses zweier aufeinander
folgender Ausschlage nach derselben Seite. 

1m § 137 war z. B. die Amplitude des fluchtigen Stromes proportional zu 
t I 

--- --- . 2nt 
e 2<1 sin wet = e ,2'1 SIn --yo . 

• 
Sind nun t) und t2 zwei urn die Schwingungsdauer Te auseinanderliegende Zeiten 
(t2 = t) + Te), so verhalt sich der Strom zur Zeit t) zu dem Strom zur Zeit t2 wie 

( -~ 2nt) (_t1+T' 2n(t +T l) ~ 
e 2<1 sin ;,1 : e 2<1 sin -----1-~ = e2 <1 : I. (138. I) 

Das Dekrement b ist also [vgl. (135· 9)] 

b = ~ = ~ = 2 n (00 sin D = 27t tg 0-
21:"1 21:"1(0, (00 COS D . (138. 2) 

Wie der Dampfungswinkel ist das Dekrement wahrend der ganzen Dauer der 
Schwingung konstant: die Ausschlage nehmen in "geometrischer" Folge abo 

Nach (. 2) gehort zum Dampfungswinkel45° das Dekrement 2 n; bei kleinem Dampfungs
winkel ist 

D 
b ~ 2nD = 0,109710 , 

§ 139. Schwingungsfreier Vorgang. Wenn die zweite Zeitkonstante groBer 
ist als das Vierfache der ersten (1'2> 4 't')), liefert die Gleichung (135.6) keinen 
reellen Dampfungswinkelo- mehr. Dann setzen wir an Stelle von (135. 6) unter 
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§ 139· Schaltvorgange. 

Benutzung des Hyperbelkosinus (Anhang 5. r) 

~oi8 = ~ = 2T:WO = 7:2;0 = : V~ . (r39· r) 

Das so eingefiihrte 8 ist wieder ein reelles Argument. Seinen Zusammenhang mit 
dem Dampfungswinkel -0 vermittelt die Rechenregel 5. 4 des Anhangs: Es ist 

~oi 8 = cos (j 8) = sin. (900 + j 8) = sin -0, (r39.2) 
also l 

Der Dampfungswinkel -0 wird demnach bei steigender zweiter Zeitkonstante, 
sobald er den Grenzwert 900 erreicht hat, komplex; sein reeller Teil bleibt auf 
900 stehen, wahrend sein imaginarer Teil, eben das Argument 8, von Null 
an zu wachsen beginnt. 

AuBer dem Parameter 8 fiihren wir bei der einen Losung der quadratischen 
Gleichung (I,35. 7) die Zeitkonstante "I' bei der andern die Zeitkonstante"2 ein. 
Beachtet man, daB nach (. 3) cos -0 = - sin j 8 = - j 6in 8, so erhalt man 

() = - ~l~ _ J' w cos -0 = - ~l~ - Wo 6in 8 1 
1 27:1 0 27:1 

= _~l~ __ 1_ 6in8 = _~ I +%g0 
27:1 27:1(£0\0 7:1 2 ' 

()2 = - ~l~ + j Wo cos -0 = - -=- ~Oi2 8 + 2 (£0\ 0 6in 8 1 
2~ ~ ~ 

= --=-~oi8 (~oJ8 - 6in8) 
7:2 

(r39· 5) 

oder nach Anhang 5· 3 

(r39. 6) 

Fiir "2 > 4"1 gilt also die allgemeine Losung 
u = E + Cl e~l t + C2 e~' t 

t l+S!:g e t 2 

= E + C1 e -~-2- + c2 e --;;; l+S!:ge • (r39. 7) 

2,5 

2,0 

Es lagern sich zwei fliichtige Vorgange iiberein
ander, die mit verschiedener Raschheit exponen
tiell verklingen. 

In Abb. 139. 1 sind unter der Voraussetzung, daB L 
und C konstant gehalten werden, die beiden. Zeitkonstan
ten 7:1 und 7:2 sowie die "wirksamen" Zeitkonstanten. 

2 l 7: -----7: 
1- 1 +%g0 1 

(r39· 8) und 
_ 1+%g0 

J 7:2 = --2--7:2' 
01,0 1,Z 1~ 1,6 1,8 2,0 

(M (J- bezogen auf die Einheit To/(2n) = l/wo, als Funktion von 

Abb. I39. I. (R/2) fC1L = (£0\ 0 aufgetragen. Wahrend bei Widerstan
den R unter 21" L/C die entstehenden Schwingunge~ u:it 

der doppelten ersten Zeitkonstante 27:1 abklingen, sind bei h6heren Widerstanden zwe1 Ze1t
konstanten Tl und T2 maBgebend. Diese gabeln siChhbei ~er. Grenzdamhrpf~ng von ddemtWert 
27:1 = 7:2{2 aus; mit steigendem Widerstand R ge en Sle Immer me In 7:1 un en spre-

• chend 7:2 iiber. 
1 Wir definieren 0 so, daB das komplexe {} auf der reellen Achse oder im 1. Quadranten liegt. 
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Schwingungsfreier Vorgang. § 141. 

§ 140. Grenzfall. Zu dem""Grenzfall"1Jo = goO darf man nur allmll.hlich iibergehen, 
indem man e zunll.chst a1s sehr klein voraussetzt. Man erhll.lt (Anhang 5. 5 und 2. I) 

e rl FI:I e Tl = e Tl • e Tl FI:I e Tl I - -
-~ 1+%208 --2' (1+9) --2t _28t --2t ( 8 t) \, 

- 21'1 ' 

'2 2t 2' 29t 2t (r40 • r) 
---- --(1-9), -- -. --( 28t) 

e TS 1+:tO 8 FI:I e T. = e "". e TI FI:I e ... I + T. . 

Die allgemeine iosung ist also (wegen 2/1'2 = 1/(21'1)) 

(r4o. 2) 

oder, wenn IUan 

, 
u = E + e -hi (Gt + elt}. 

Auch in diesem Fall enthll.lt das allgemeine Integral, wie IUan sieht, zwei willkiir~che Kon
stanten, die entsprechend den Anfangsbedingungen festgesetzt werden klinnen. 

§ 141. Bestimmung der Konstanten. Wir betrachten wieder den Vorgangder 
Ladung. Zur Zeit t = 0 sei u = 0; daraus folgi 

E + c1 + cll = o. (r4r. I) 

Ferner sei zur Zeit t = 0 auch der Strom und damit die Ableitung der Spannung 
nach der Zeit gleich Null. "Das bedeutet: 

oder, da 

und 

ist, 
cd%g8 + r) -c\l(%g8 - r) = o. 

Hieraus und aus der Bedingung (. I) folgt 

C1 = ! ~tg 8 - I) , I 
CIl = -'2 (OCtg8 + I) 

(141.5) 

und daher 

u = E {I + ij;tg~ - 1 edit _ ij;tg~ + 1 edIt}. (141. 6) 

Da die Konstante c1 bei groBem 8 sehr klein ist, hiingt der Anstieg der Spann ung 
bei hoher Darnpfung so gut wie nur von der zweiten Zeitkonstante abo 

Etwas anders liegen die Verhiiltnisse beim Strom: 

Fur hohe Darnpfung ist 151 groB, 152 klein; die beiden Faktoren C1()1 und C2 !52 

1 Man dad also 8 deshalb nicht ohne weiteres gleich Null setzen, wei! bei diesem -aber
gang das unbestlmmte Produkt (/;;'-e;) e endlich bleiben kann. 
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Schaltvorgange. 

sind daher von derselben GroBenordnung: 

- c1!51 = E (~tge - 1)~ (1 + stge) =~ (~tge -stge) = E ~tge, l 
2 2~ 4~ ~ 

E lEE (14I. 8) 
C2 !52 =- (~tge+ 1)- (1 -stge) =- (~tge - stge) =-~tge, 

2 2~ 4~ ~ 

und es ergibt sich 

(14I. g) 

In einem Kreis von tiberwiegender Kapazitat, aber nicht vernachlassigbarer 
Induktivitat fallt also der Ladestrom zwar auch (vgl. § 134) in der Hauptsache 

l,a~~-.---,---------,---------, 

mit der Zeitkonstante T2 ab; fUr 
die Steilheit seines ersten Anstiegs 
ist jedoch, wie aus (. g), (139· 4) 
und .(13g. 6) leicht ableitbar, le
diglich die Zeitkonstante Tl maB-

- gebend. In dem Augenblick 
t = 1/(152 - 151) ·In (151/152) hat die 
Strom,kurve ein Maximum. 

Abb. 141. I zeigt den zeitlichen Ver
lauf des Ladestroms und der Kon
densatorspannung fur '1:1 = 20 ms, 

t '1:2";' I28ms, alsonach (139· 8)T1 = 25 ms, 
.... ~l-L--~ ... 'll-tJ------,20±tJ~---'"7J(J,~,o~'ms T2 = 103 ms. Die einfachen Exponen-

Abb. 141. 1. . tialkurven, in die die beiden Schau
linien schlieBlich einmunden, sind ge
strichelt gezeichnet. 

Da im Anfang i = Cdujdt = 0 ist, beginnt die Kurve der Kondensatorspannung mit 
horizontaler Tangente. 1m Augenblick des Strommaximums hat sie einen Wendepunkt. Sie 
steigt dann im wesentlichen mit der Zeitkonstante '1:2 auf den Endwert. 

§ I42. Funkenverhiitung durch Kondensatoren. Wir sind nunmehr in der 
Lage, die Vorgange, die bei der Unterbrechung eines Stromkreises mit dem nicht 
zu hohen Widerstand R und der Induktivitat L auftreten, etwas genauer zu 
untersuchen. Da die Kapazitat C der Unterbrechungsstelle (der Kontaktstrecke) 
sehr klein ist, bleibt der Dampfungswinkel weit unter goo. Die Stromstarke sinkt 
daher von ihrem Ausgangswert io aus schwingend abo Nach Ablauf etwa einer 
Viertelschwingungsdauer ist sie zum ersten Male gleich Null geworden; dann 
liegt nach § 137 an der Unterbrechungsstelle ein Maximum der Spannung. 
Da erst ein kleiner Teil der vorher aufgespeicherten magnetischen Energie in 
Warme verwandelt sein kann, enthalt in diesem Augenblick die Kapazitat der 
Unterbrechungsstelle fast die ganze ursprtinglich vorhandene Energie des Strom
kreises; man kann daher (L/z) i~ ~ (C/z) u2 setzen und erhalt 

u ~ ~io. (14Z.1) 

Bei hoher Induktivitat und hohem Anfangsstrom kann demnach an der Unter
brechungsstelle eine hohe Spannung auftreten, die unter Umstanden zur Uber
brtickung der Unterbrechungsstelle durch einen Leitungsstrom (Funken, Licht-
bogen) ausreicht. ' 

Man kann die Bildung von Funken an den Kontakten durch Kondensatoren 
bekampfen, die, man den Kontakten parallel·schaltet. Dadurch wird dem Strom, 
der vor der Unterbrechung tiber die fast widerstandslose Kontaktstelle geflossen 
ist, ein verhaltnismaBig gut leitender dielektrischer Nebenweg geoffnet. Mit der 
wirksamen Kapazitat wachst die Schwingungsdauer; das erste Maximum der 
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Schaltvorgl!.nge in zweimaschigen Systemen. § 143· 

zwischen den Kontaktstiicken entstehenden Spannung ist daher nicM nur nied
riger, sondern es tritt auch spater ein, d. h. in einem Augenblick, wo der Ab
stand der Kontaktstiicke schon so groB geworden ist, daB die Kontaktstrecke 
nicht mehr durchschlagen wird. 

Aus verschiedenen Griinden empfiehlt es sieh, dem Kondensator einen Wider
stand beizugeben. 

Ist der Kontakt von einem Funken iiberbriickt worden, so tritt zu dem Widerstand R 
der inkonstante Widerstand des Funkenwegs. Hierdurch kann bei kleinem R die Dauer des 
Stromabfalls stark verkiirzt werden. 

§ 143. Schaltvorgange in zweimaschigen Systemen. Die Theorie des un
verzweigten Kreises mit Widerstand, Induktivitat und Kapazitat ist auch fiir 
die Vorgange in den einfacheren zweimaschigen Schaltungen grundlegend. 

Bei der Schaltung Abb. I43. I z. B. kann der zeitliche Verlauf wenigstens 
des Kondensatorstroms und der Kondensatorspannung ohne weiteres hin
geschrieben werden. Denn der Zweig Rs, C wird durch einen Generator aus 
reinen Wider standen betrieben, dessen Leerlaufspannung, die der elektro-
motorischen Kraft E des § I34 entsprieht, durch SR~ _ E+ i1 

U' - Rg E 
- Rl + Rg , (I43· I) R i 

dessen innerer Widerstand durch 
. RJ iJ 

R _ RIRg () 
, - Rl + Ra I43· 2 C' 

Abb. 143. I. 
dargestellt wird. An Stelle des friiheren, R ist daher 

R R · RIRg R S 
i+ S=R+R+ S=R+R 

1 9 1 2 
(I43· 3) 

zu setzen, wo Seine Abkiirzung fiir den Ausdruck RIR2 + R2RS + RsRl ist, 
und es ergeben sieh· fiir den Ladestrom und die Spannung des Kondensators 
die Ausdriicke: 

R+R R _.i. R _.i. 
• _ 1 2 9 E ". - ---'!Ee ". ~3 - S Rl + Rg e - S 

und 

(I43· 5) 

Wieder wirkt der Kondensator im ersten Augenblick wie ein KurzschluB; denn 
der Anfangswert R2EIS von is ist gleich dem im § I4 abgeleiteten Wert. Die 
Spannung u steigt exponentiell auf den Leerlaufwert. . ' . 

Die Zeitkonstante des Ladevorgangs ist 
. sc 

1:2 = (R, + Rs) C = R + R 
1 9 

Fiir den Strom i2 folgt aus der Maschenregel: 

. Ra. + U 
~2 =R~s R 

2 2 

R t E ( t) 
= S3 Ee ". + I - e ". 

R1+Ra 

E R _.i. 
'Ee ". R1+Ra -S . 

(I43· 6) 

(I43· 7) 
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§ I43· ' Schaltvorgange. 

Auch derStrom durch den QuerschluB Rz beginnt also mit dem Werte 

E _ R, E = l!.- S - RI R2 = Rs E 
RI + R2 S S RI + R2 s.' (143. 8) 

1,5~---.----~----~--~ 

l,Or-----~~-4-----+----~ 

der sich bei kurzgeschlossenem Kondensa
tor ergabe, und steigt erst allmahlich mit 
der· gleiehen Zeitkonstante auf den End
wert E / (Rl + Rz): Eine parallel geschaltete 
Kapazitat wirkt verzogernd wie eine in 
Reihe geschaltete Induktivitat (§ 134). 
Abb. 143. 2 stellt den zeitlichen Verlauf der 
drei Strome dar; es ist gesetzt: Rl = Rz , 
Ra= o,7S Rl· 

§ I44. Einschaltvorgang beim Tele
graphenkabel. Bei einem einadrigen Tele

-+--*---::;I;;--~::__---'---~ graphenkabel flieBen wahrend jedes Schalt-
0,5 1,0 1,5 vorgangs durch die Isolation Verschie-

Abb. 143. 2. 

Abb. 144. 1. 

bungsstrome nach der Erde abo Es ahnelt 
also (Abb. 144. I) in groben Zugen der so
eben betrachteten Schaltung fUr Ra = 0: C 
ist die Kabelkapazitat, Rl der Widerstand 
der Sendeapparate und der ersten Halfte 
def Leitung, R2 der der zweiten Halfte der 
Leitung und der Empfangsapparate. Beim 

Einschalten wachst daher der Sendestrom i 1 noch uber seinen Endwert E / (Rl + R2) 

hinaus; der Empfangsstrom i2 dagegen steigt erst allmahlich auf seinen End
wert. Fur die Geschwindigkeit, mit der dies geschieht, ist maBgebend die 
weite Zeitkonstante: 

(144. I) 

Sie ist dem Produkt aus del;' Gesamtkapazitat und demGesamtwiderstand des 
Kabels, also bei gegebener Kabelart dem Quadrate der Kabellange proportional. 

Die Zeitkonstante T'z ist nach § 127 nahezu gleich der Zeit, die der Strom 
am Kabelende braucht, urn von einem sehr niedrigen Wert auf 63,2% seines 
Hochstwerts anzusteigen. Wenn bekannt ist, wie dieser Strom nach der plotz
lichen Anschaltung einer konstanten elektromotorischen Kraft verlauft, kann 
sein !Anstieg fur eine beliebige Aufeinanderfolge von Zeichen nach § 130 

i 

I I 

"'-T-~ 

Abb. 144.2. 

konstruiert werden. Bei langen Kabeln werden die Zeichen abgeflacht oder 
verwaschen, also "verzerrt". Sind die Verzerrungen sehr stark, so ist es un
moglich, Relais so einzustellen, daB sie die Zeiehen sieher ubertragen. Man 
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Telegraphische Hilfsschaltungen. 

kann dann u. U. noch mit der "Kabelschrift" (§ 132) und mit dem Heber
schreiber arbeiten, der eine Kurve aufzeichnet, deren Entzifferung wenigstens 
dem Geiibten auch bei starkerer Verzerrung gelingt. 

Aus der genaueren Theorie der Einschaltvorgil.nge auf Leitungen (I6. Abschnitt) wird 
hervorgehen, daB der Endstrom auch beim stark idealisierten Kabel nach einer komplizierten 
Funktion ansteigt. Ein grobes Bild von der y'e,rzerrung der Telegraphierzeichen erhil.lt man, 
wenn man annimmt, daB der durch den Empfil.nger flieBende Strom mit einer gewissen Ein
schaltdauer T linear auf den Gleichstromwert ansteigt (Abb. IH. 2). Abb. IH. 3 zeigt, wie 
unter dieser Annahme das Morsezeichen n fiir T = To und fiir T = I,5 To verzerrt wird. Man 
sieht (vgl. § 130), daB es in beiden Fil.llen noch erkennbar ist, daB man aber die Schritt
geschwindigkeit I/To praktisch nicht iiber I/T erhOhen darfl. 

§ 145. Telegraphische Hilfsschaltungen. Beim Telegrapb.enkabel (Abb. 144. I) 
riihrt der langsame Anstieg des Endstroms von der "Vorspannwirkung" der 
Kapazitat und der hemmenden Wir
kung des induktiven Endapparates 
her. Man kann den Anstieg des End- 1-
stroms versteilern durch Zufiigung eines fJ,!J 
Reihenkondensators etwa am Ende der q 
Leitung; eine MaBnahme, die schon von a 
Varley (1862) angewendet worden 0. 
ist. Ohne Kondensator verlauft der 0. 
Strom am Ende etwa wie in a 
Abb. 145. I Kurve a, mit Kondensa- 0. 
tor wie Kurve b. 0. 

Ein Dauerstrom ist mit diesen 
AbschluBkondensatoren natiirlich nicht q 
m6glich. Auch ist der erreichbare 
H6chststrom gegeniiber der Schaltung 
ohne Kondensator herabgesetzt. Man 
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Abb. 145. I. 

muB daher mit hOherer Spannung telegraphieren und sich mit Stromst6Ben 
begniigen. 

Die Kapazitil.t der Kondensatoren wil.hlt man gewohnlich etwa gleich Iho der gesamten 
Kabelkapazitil.t. ' 

Will man langere Zeichen senden, so muB man dem Strom durch einen zum 
AbschluBkondensator em parallelen Widerstand Rm die Moglichkeit geben, 
seinen Gleichstromwert zu erreichen Rm 
(Abb. 145. 2). Diese Schaltung heiBt in :j 
derstand muB ziemlich groB (etwa 4 mal E:J:e em 
Deutschland "Maxwell-Erde". Der Wi- R1! Rz. 

so groB wie derdganzde K~bedlwidKerstadnd) ~;;;;»»;;;;;;",m; »»»>m;m;;~ 
genommen wer en, amIt er on en-
sator im ersten Augenblick m6glichst viel 

Abb. 145.2. 

Strom in sich aufnimmt. Der stationare Strom wird durch den Widerstand Rm 
verkleinert; man erhOht 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 Schrittgeschwindigkeit kann urn etwa 50 % erhOht werden. 

§ 1'46. Verwickeltere Schaltungen. Das im § 143 angewandte Verfahren ver
sagt bereits, wenn wir feststellen wollen, wie sich bei der Schaltung Abb. 146. I 

nach einer plotzlichen Anschaltung der Stromquelle der Ladestrom und die 

1 Liischen, F., u. Kiipfmiiller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 4 (I927) S. 168. 
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Vierpole. 

Spannung des Kondensators und der die Spule durchflieBende Strom zeitlich 
andem. Man muB danh nach den Kirchhoffschen Regeln rechnen, und zwar in dem 
vorliegenden Falle einmal die Knoten- und zweimal die Maschenregel ansetzen; 

111 E bei geeigneter Kombination ergeben sich wieder Differential-i., 

L 
Abb. 146. I. 

gleichungen zweiter Ordnung fUr die genannten Veranderlichen .. 
Auf die Einzelheiten der Rechnung gehen wir nicht ein, 

wollen aber das Folgende hervorheben. Wenn die Wider
stande R2 und Ra gleich groB sind. uberwiegt im erst en Augen
blick bei weitem der Strom i2 uber den Strom i 3• In dem 
MaBe jedoch, wie sich der Kondensator Hidt, sinkt sein Lade
strom; dafur steigt der Spulenstrom, bis er schlieBlich den 
Gleichstromwert E/(R1 + R3) erreicht. 

Wenn der wie im § lIO definierte Dampfungswinkel der beiden parallelen 
Zweige gleich 900 ist, kompensieren sich die Induktivitat und die Kapazitat. 
Der Strom i1 springt dann schon im erst en Augenblick auf seinen konstanten 
Endwert. 1m Anfang flieBt er nur durch die Kapazitat, zum SchluB nur 
durch die Induktivitat. 

6. Abschnitt. 

Vierpole. 
§ 147. Der Begriff des Vierpols. In der Femmeldetechnik liegen im all

gemeinen zwischen dem Energieerzeuger und dem Energieverbraucher Leitungen, 
Ubertrager. Verstarker, Siebe, Entzerrer usw. Diese Schaltungsteile haben zwei 
Eingangs- und zwei Ausgangsklemmen; man nennt sie daher "Vierpole"l. 

'" '" Ein Vierpol ist hiemach nicht etwa ein aus einer Schal-
lJ~1 [-\,\23 tung herausgelost gedachtes Gebilde mit vier gleichberech-

. U-P.. tigten Polen. Bei einem solchen waren nach § 9 drei Strome 
~'" 3" .:: voneinander unabhangig. 1m Gegensatz hierzu ist bei einem 

-iJ1 Z Vierpol (Abb. I47. I) der Strom, der in seine eine Eingangs-
Abb. '47. I. kl h" fl' Bt b B' d S d . emme I mem Ie ,e enso gro Wle er trom, er seme an-

dere Eingangsklemme 2 verlaBt; und fur die Ausgangsklemmen 3, 4 gilt das Ent
sprechende. Es gibt daher bei Vierpolen nur zwei unabhangige Strome, den 
Strom ~l durch die Eingangs- und den Strom ~2 durch die Ausgangsklemmen. 

Unter "Vierpoltheorie"2 versteht man den Inbegriff der Beziehungen, die 
man fur Vierpole und ihre Zusammenschaltungen mit andem Vierpolen, Zwei
polen und Zweipolquellen aufstellen kann, ohne zu wissen, wie sich diese Ge
bilde im einzelnen aus Widerstanden, Induktivitaten, Gegeninduktivitaten, 
Kapazitaten usw. zusammensetzen. 

AuBer den beiden "Klemmenstromen" des Vierpols pflegt man in der Vier
poltheorie vorzugsweise seine beiden "Klemmenspannungen" U12 = U1 und 
U34 = U2 zu betrachten. 

"Lineare" Vierpole sind Vierpole, deren Klemmenspannungen und Klem
men strome durch line are Gleichungen miteinander verknupft sind. Zu ihnen 

1 Die Benennung stammt von F. Breisig: Elektrotechn. Z. 42 (I92I) S. 933. Zur Auf
stellung einer "Vierpoltheorie" hat die Verwendung leitungstheoretischer Begriffe in der 
"Kettenleitertheorie" [Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. 3 (I9I5) S. 3I5] den AnstoB 
gegeben. Vgl. Wallot, J.: Z. techno Physik 5 (I924) S. 488; Wiss. Veroff. Siemens-Konz.8 
(I929) H. 2 S. 45. 

2 R. Feld tkeller hat eine Sonderdarstellung der Vierpoltheorie gegeben: Einfiihrung 
in die Vierpoltheorie der elektrischen Nachrichtentechnik. 2. Aufl. Leipzig 1942. 
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Grundgleichungen des linearen Vierpols. § 149· 

zahlen als Untergruppe die Vierpole, deren Elemente den Kirchhoffschen 
Regeln gehorchen. 

Im folgenden wird liberall vorausgesetzt, daB die betrachteten Vierpole keine 
elektromotorischen Krafte enthalten. 

AuEer den Klemmenspannungen, deren Integrationswege q uer zur Fortpflanzungs
richtung der Energie verlaufen, gibt es bei jedem Vierpol noch zwei Langsklemmenspan
nungen U13 und U42 • Da U12 = U13 + U34 + U42 , kann eine von ihnen, z. B. U13 , unab
hangig von den andern Spannungen belie big gewahlt werden. Die Vierpole der Nachrichten
technik sind in der Regel - bezogen auf eine Langsmittellinie - symmetrisch aufgebaut, 
und sie werden auch symmetrisch betrieben. In diesem wichtigen Sonderfall ist U13 = U42 und 
daher U13 = (U12 - U34)/Z = (U1 - U2)/z. 1m allgemeinen jedoch miissen die Langsspannungen 
besonders berechnet werden; die Vierpoltheorie gibt unmittelbar iiber sie keine Auskunft. 

§ 148. Grundgleichungen des linearen Vierpols. Wir denken uns einen be
liebigen linearen Vierpol (Abb. 148. I); an seinem Ausgang 2 liege eine' Strom
queUe verschwindenden inneren Wider-
stands, an seinem Eingang I ein AbschluB
widerstand mao Dann flieBt durch das Klem
menpaar I ein Strom ~1' der nur durch die 
elektromotorische Kraft ~ der Stromquelle 
und durch die Eigenschaften des Yierpols 

I 

tU1 
I 

iI/trpo/ 

Abb. 148. I. 

und des AbschluBwiderstands ma bestimmt ist. Nun ist aber ~ = U2 und nach 
§ 10 ma = - Ul/~l. Es gilt also, da der Vierpol linear ist und keine elektro
motorischen Krafte enthalt, 

~l = 211 U1 + 212 U2 . (148. I) 
Die Koeffizienten ("Parameter") 211 und 2J 2' die die Dimension von Leitwerten. 
haben, hangen nur noch von den Eigenschaften des Vierpols abo 

Denkt man sich an den Eingang I des Vierpols eine Stromquelle, an den 
Ausgang 2 dagegen einen AbschluBwiderstand me geschaltet, so kann man die 
entsprechende Uberlegung anstellen; sie fiihrt auf eine zweite Gleichung . 

~2 = 221 U1 + 222 U2 , (148.2) 
wo die Leitwerte 221 und 222 ebenfalls Vierpolparameter sind. 

Das System der Gleichungen (. I) und (. 2) stellt die "Grundgleichungen" des 
linearen Vierpols "in Leitwertform" oder "in Leitwertparametern" dar. 

Lost man es nach den Spannungen auf: 

U1 = m3n ~1 + m312~2' } 
U2 = m3 21 ~1 + m322~2' . 

(148.3) 

wo die m3 der Dimension nach Widerstande sind, so erhalt man die Grund
gleichungen des linearen Vierpols "in Widerstandsform" oder "in Widerstands
parametern". Von ihnen werden wir im folgenden vorzugsweise ausgehen. 

§ 149. Leerlaufschein- und -kernwiderstande, KurzschluBschein- und -kern
leitwerte. Setzt man in den Gleichungen (148. 3) ~2 = 0, d. h. nimmt man an, 
daB der Vierpol auf der Seite 2 leerlauft, so wird 

( U1) _ m3 - m3! (~) - m3 - 9J1! 
~1 3'. = 0 - 11 - 1 , ~1 3'. = 0 - 21 - 1 . (149. I) 

Der Koeffizient m3n hat also die physikalische Bedeutung des Leerlaufschein
widerstands m3t von der Seite I; der ebenfaUs unmittelbar meBbare Koeffizient 
m321 heiBt "Leerlaufkernwiderstand 9J1~ von der Seite I". Entsprechend folgt fur 
den Fall des Leerlaufs auf der Seite I (~1 = 0) aus denselben beiden Gleichungen, 
daB die Koeffizienten m322 und m312 - von den Vorzeichen abgesehen - als 
der Leerlaufscheinwiderstand m3~ und entsprechend als der Leerlaufkernwider
stand im~ von der Seite 2gedeutet werden konnen. Man kann den Grundglei-
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§ 149· Vierpole. 

chungen des linearen Vierpols in Widerstandsform daher auch die folgende, 
physikalisch unmittelbarer verstandliche Form geben: 

UI = ~l ~l - ID1~~2' } 
U2 = ID1i ~l - ~~ ~2 . 

(149. 2) 

(Durch Umkehr des Zahlpfeils fur ~2 konnten die Minuszeichen naturlich zum 
Verschwinden gebracht werden.) 

Entsprechend kann man schlieBen, daB die Leitwertparameter der Glei
chungen (148. 1) und (148. 2) KurzschluBleitwerte sind. Lost man die Gleichun
gen (.2) nach den Stromen auf, so erhalt man 

~~ IDC~ I ~l = ]2 UI - .82 U2, 
IDC~ ~~ 

~2 = ]2 UI - .82 U2 

mit der wichtigen Abkurzung 

3 = i~i ~~ - ID1i ID1~. (149· 4) 
Die komplexe GroBe 3 heiBt "Wellenwiderstand" des Vierpols - aus Grun

den, die erst im § 223 auseinandergesetzt werden konnen. Wir ziehen die Wur
zel so aus, das 3 im 1. oder 4. Quadranten liegt. 

Da die' KurzschluBleitwerte die Kehrwerte der KurzschluBwiderstande sind, 
folgen aus (. 3) die Gleichungen 

I ~~ I IDC~ I .211 = ~f' .82' .212 = - IDC~ = - .82 ' 
I IDC~ I ~~ 

.221 = IDCf = .82 • .222 = - ~~ = - .82' 
(149· 5) 

Hierin druckt sich der wichtige Satz aus: Die KurzschluBwiderstande sind zu 
den Leerlaufwiderstanden invers mit dem Wellenwiderstand als Potenz (§ rr6). 
In diese Beziehungen sind die Scheinwiderstande mit verschiedenem, die Kern
widerstande mit gleichem Ziffernindex einzusetzen. 

Nach den Gleichungen (.5) ist der Wellenwiderstand auch gleich dem geo
metrischen Mittel aus dem KurzschluBwiderstand von der einen und dem Leer
laufwiderstand von der anderen Seite: 

3 = y~~~~ = i~~~i· (149. 6) 
Diese Gleichungen liefern ein bequemes Verfahren zur Messung des Wellen
widerstands. Sie zeigen zugleich, daB bei j edem Vierpol die Beziehung 

~~ }illi 
}illk = }ill! (149· 7) 

richtig istl. 2 2 

Die Kern~iderstande ID1L ID1~, ID1~, ID1~ sind charakteristisch fur die vierpol
maBige Betrachtung von Schaltungen. Da zwischen der Spannung an einem 
Klemmenpaar und dem ein ganz anderes Klemmenpaar durchflieBenden Strom 
jede Phasenverschiebung moglichist, konnen die Winkel der Kernwiderstande in 
allen vier Quadranten liegen. Fur die Kernwiderstande verlustloser Vierpole 
gilt deshalb auch kein Reaktanztheorem (§ 109). Sie verhalten sich in dieser 
Hinsicht anders als die Scheinwiderstande verlustloser Zweipole. Wir werden 
hierauf in den Paragraphen 167 und 19l zuruckkommen. 

Der Wellenwiderstand .8 lllBt sich auch aus den Kernwiderstanden bestimmen; es 
gelten die Gleichungen 

IDC1 IDC~ 
.8 = rIDCf IDCi = l'IDC~ IDC~ und IDC~ = IDCl. • (149·8) 

1 Aus (. 7) folgt, daB ein allgemeiner Vierpol durch die Angabe seiner vier KurzschluB
und Leerlaufwiderstande ni ch t vollstandig beschrieben werden kann. 
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Umkehrungssatz. § ISO. 

§ ISO. Der Umkehrungssatz. Ein Vierpol, fiir den die Kirchhoffschen Regeln 
gelten, hat nur einen einzigen Leerlaufkemwiderstand und nur einen einzigen 
KurzschluBkemleitwert: "Umkehrungssatz der Vierpoltheorie". " 

Der Umkehrungssatz folgt aus einer fiir jedes Netzwerk giiltigen allgemeinen Gleichung, 
die wir im folgenden im AnschluB an Wilberforce1 ableiten werden. Wir betrachten 
(Abb. 150.1) ein Netzwerk aus n Knoten; diese seien mitein
ander verbunden durch n(n-l)j2 Zweige, deren"Widersf~nde die 
fest gegebenen komplexen Werte mil' haben mogen. Das Netz
werk werde durch n (n-l)j2 in die Zweige eingeschaltete elektro
motorische Krlifte ~'Io gespeist; auBerdem sollen von auBen n 
Strome .a'. einstromen. Unter der Einwirkung der ~'io und .a'. 
entstehen dann in den Zweigen n(n-l)j2 Strome .a'.io und an 
ihnen n(n"':"'l)j2 Spannungen U.I:; und die Kirchhoffschen RegeIn 
reichen hin, diese .a'illo und Uit zu berechnen. 

Aus der Knotenregel folgt zunll.chst" (vgl. § 9 am SchluB) Abb. ISO. I. 

(ISO. I) 

(n-I unabh~ngige Gleichungen; i = I, 2, ... , n; k =1= i, da innere Strome .a'1I natiirlich 
nicht vorkommen). 

Zwischen den Stromen .a' •• und den Spannungen UiI, bestehen die folgenden n(n-l)j2 
Beziehungen (vgl. Abb. 150,,2): K 

Uk!. = ~n - m'l: .a'u 
oder 

(150 . 2) 

Man vergleicht nun zwei Betriebszustll.nde miteinander, bei denen die 
Ursachen ~'Io und .a'i verschieden gewll.hlt sind, so daB auch verschiedene 
Strome .a'.k und Spannungen Uti in den Zweigen entstehen. Wir wollen die 
zu dem zweiten Betriebszustand gehorenden Werte mit Strichen versehen. 
AuBer (. I) und (.2) gelten dann auch die Gleichungen 

(k =1= i) 

und 

Abb. 150. 2. 

(150 .3) 

(m.1o hat keinen Strich erhalten.) Multipliziert man nun (. 2) mit ~k' (.4) mit .a"k' so werden 
die linken Seiten dieser beiden Gleichungen gleich; also sind es auch die rechten: 

(150 .5) 

Diese n (n-l)j2 Gleichungen addieren wir. Die eine Hll.lfte "der Glieder enthll.lt je eine 
"Urspannung" (§ 9) und einen inneren Strom; die andere wollen wir unter Benutzung der 
Maschenregel und der Gleichungen (. I) und (.3) so umformen, daB in ihnen neben inneren 
Spannungen die "Urstrome" (§ 24) .a'. auftreten. Wir zeigen die Umformung fiir die zweiten 
'Glieder der linken Seiten und fiir n = 4: " 

Ull.a'~B 

+ UI3.a'~3 
+ Ul,.a'~4 
+ u.a.a'~3 
+ ~,.a'94 
+ Us,.a'~, 

• U14 .a'~g + Us, .a'91 
+ U14 .a'b + Us, .a'~l 

+ U14.a'~, U '" " = 1& vi + Us, .a'g + Us • .a'~ • + Us, .a'S3 + Us, .a'~g 
+ Uu.a'g, 
+ Us,.a'~4 

(150 • 6) 

D. h. es erscheinen jedesmal die Spannungen aller Knoten gegen den vierten, multipliziert 
nach (. 3) mit den von auBen auf die Knoten zuflieBenden Stromen. Da wir statt des vierten 
ebensogut jeden anderen Knoten hll.tte nehmen konnen und da U •• = 0 ist, ergibt sich schlieB-

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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§ 150. Vierpole. 

lieh die folgende fiir jedes Netzwerk giiltige Gleiehung: 

.L} ~U: ~h + .L} ~k ~~ =.L} ~h ~u + .L} ~k' ~i' 
i,k i t, k i 

(150.7) 
In den zweiten Summen links und reehts bedeuten k und k' also belieblg heraus-

gegriffene Knotennummem. . 
'" ~ Wir wenden die gefundene Beziehung jetzt auf einen Vierpol 
7~ C3 J ohne elektromotorisehe Krafte mit den Klemmen I, 3, 3, 4 an 
~ ~ (Abb. 150. 3). Dabei setzen wir folgende BetriebsfaIle .voraus: 

Z ~2 '-----' ;54 r I·. ~1 = -.\)'2; ~3 = ~4 = 0 (Leerlauf sekundax); 

Abb. ISO. 3· 2. ~i = ~~ = 0; ~~ = -~~ (Leerlallf primiir). 

Dann folgt aus (. 7): 
UaTc ~~ + U..., ~~ = Uik' ~1 + 14k' ~a· 

Wahlt man k = 4, k' = 2, so ergibt sieh 

oder 
Ua,~; = UiB ~1 

Ua, _ IDl' - Ui2 - IDl' - [111 
~1 - 1-~; - 2-

Damit ist der Umkehrungssatz bewiesen. 

(150.8) 

Wir werden im folgenden den Leerlaufkernwiderstand der Vierpole, die den 
Kirchhoffschen Regeln gehorchen, kurz als ihren "Kernwiderstand" bezeichnen. 

Die Leerlaufscheinwiderstande werden wir. wenn 
keine Verwechslung maglich ist, einfach "Leerlauf-

I ~l-$Z I widerstande" nennen. 
I I Die einfachste Ersatzschaltung1 fiir einen Vier-
tU1 !!.It tU2 pol, der den Kirchhoffschen Regeln gehorcht, ist die 
~ I "Sternschaltung" (Abb. ISO. 4). Bei Leerlauf sind 
I I ' in der Tat die Scheinwiderstande dieser Schaltung 
o-.... ---_---~ gleich m!~ und m!~ ; ihr Leerlaufkernwiderstand ist 

Abb. ISO. 4· riach den im § 149 gegebenen Definitionen gleich 
dem Querwiderstand, einerlei, von welcher Seite aus man miBt. 

Es gibt Vierpole (z. B. R6hrensehaltungen), die den Kirehhoffsehen Regeln nieht gehor
chen, bei denen aber trotzdem die beiden LeerIaufkernwiderstande einander gleieh sind. 
Solehe Vierpole verhalten sieh naeh auBen hin so, als 0 b sie den Kirehhoffsehen Regeln 
gehorehten. 

. § 151. Grundgleichungen des Vierpols in·Kettenform. ZurBerechnung von 
Vierpolketten eignef sich besonders eine dritte Form der Grundgleichungen, die 
man erhalt, wenn man nach den primaren (oder sekundaren) GraBen U1 , ~1 
(oder U2, ~2) auflast Nach den primaren GraBen aufgelast ergibt sich: 

mH .82 

~= IDli U2+ IDli ~2'1 
C\! I 1t + ~~ 0< 
<\51 = IDli"2 IDli "2' 

(151. I) 

nach den sekundaren 

~~ .82 
C\! I U2 = IDl~. U1 - IDl~ <\51' 

(lSI. 2) 
I ~I 

-~2 = <mI U1 - <mI~I' 
;:1""2 ''''''2 

Wie man sieht, vertauschen bei der Umkehr der Gleichungen m!~ und m!~ und 
ebenso IDl~ und IDl~ ihre Platze; 82 dagegen bleibt an Ort und Stelle. 

Gehorcht der Vierpol den Kirchhoffschen Regeln, so bleibt auch der Leer
laufkernwiderstand an Ort und Stelle; er hat seinen Namen wegen dieser Eigen
schaft erhalten. 

1 1m § 167 wird diese Behauptung etwas eingesehrii.nkt werden. 
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Kettengleichungen. 

Die Determinante der Kettengleiehungen (. I) ist gleieh m~/mi = m~/m~ . 
Gehorcht also ein Vierpol den Kirehhoffsehen Regeln, so ist die Determinante 
der naeh seinen primaren KlemmengroBen aufgelosten Kettengleiehungen gleieh I: 
"Determinantenbeziehung der Vierpoltheorie". 

"Symmetriseh" (im Sinne der Vierpoltheorie) heiBt ein Vierpol, bei dem 
nieht nur m~ = m~, sondern auep ~i = ~~ ist. 

Die Symmetrie, um die es sich hier handelt, hat natiirlich nichts zu tun mit der Symmetrie 
des Vierpols bezogeri auf eine in der Langsrichtung 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 gewissermaBen zwischen den Widerstands- und Leitwert
gleichungen1. Das zeigt sich z. B. darin, daB sie sich selbst dual entsprechen. Vertauscht man 
namlich in (. r) die Strome mit den Spannungen, die Leerlaufwiderstande ~i und ~~ mit 
den KurzschluBleitwerten ~J!32 und ~i/32, den Leerlaufkernwiderstand mi mit dem von 
derselben Seite gemessenen KurzschluBkernleitwert mi/3 2 und den Wellenwiderstand mit 
seinem Kehrwert, so erhalt man das System 

'" ~~/32 '" T 
iS1 = 9)(i/32 iS2 + 3 2 • 9)(i/32 U2 , 

32 '" ~U32 
U1 = 1mI iS2 + ':l)ii / 32 U2 ' 

das vollig mit dem Ausgangssystem (. r) iibereinstimmt. 
Die vier Koeffizienten der' Gleichungen (. r) sind friiher meist der Reihe nach mit 1211 , 

jB, Q; und 1212 bezeichnet worden. 

§ 152. Messung der Grundparameter. Unmittelbar naeh ihrer Definition 
lassen sieh die Seheinwiderstande und Seheinleitwerte fUr Leerlauf und Kurz-
"hlnB meesen. Abb. 152 . I. deutct an, wie man hei- ~ Gi 
spielsweise den Widerstand ~i naeh § I24 mit der (:! '" If ,1 lI.-P. 2 offen 
Frankesehen Masehine und einem Kompensations-
apparat K bestimmt. Abb. I52. I. 

Zur Bestimmung der KerngroJ3en muB man jcdes-
mal eine Klemmenspannung auf einer Seite des Vierpols mit einem Klemmen
strom auf der andern Seite vergleiehen. 1m allgemeinen ist es bequemer, zur 
Bestimmung der: KerngroJ3en das Verhaltnis zweier gleiehartiger Klemmen
groBen zu messen. ZUf Bestimmung von mi und m~ miBt man z. B. das Ver
haltnis der beiden Klemmenspannungen bei sekundarem und primarem Leer
lauf [vgl. Gl. (I49. 2)] 

(I52. I) 

Da ~i und ~~ ohnehin gemessen werden mussen, findet man mi und m~ sofort 
dureh eine einfaehe Reehnung. Bei einem Vierpol, der den Kirehhoffsehen Regeln 
genugt, stimmen die gemessenen Werte m~ und m~ in den Grenzen der MeB
unsieherheit uberein. 

§ 153. Zusammenschaltung eines Vierpols mit einem Verbraucher; Strom
_~b.er~e~~ung. Legt man an den Ausgang eines Vierpols einen beliebigen Zwei-

1 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. Naheres in dem Lehrbuch 
von Feld tkeller (siehe die FuBnote im § 147) oder in der Abhandlung von F. Strecker 
und R. Feldtkeller: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (r929) S.93. 

8 Wallot, Scbwacbstromtecbnik, 4. Auf!. 113 



§ 153· Vierpole. 

pol ffie (Abb. 153. I), so tritt die Zweipolgleichung 

Us· ffi.~s 

zu den. Grundgleichungen. Aus (149. 2) erhalt man 

Us = ffi8~2 = roll ~l - ~~~z 

Abb. 153. 1. 

!Jt oder 

" ~B roli ( ) 
~l = !R.+ iB~ = u2 • 153· I 

Wir nennen dieses Verhaltnis die "Stromtibersetzung". 
Gehorcht der Vierpol den Kirehhoffsehen Regehi, so kann man (. I) aus dem 

Ersatzbild Abb. 150. 4 naeh § 14 unmittelbar ablesen. 
Die der Stromiibersetzung dual entsprechende Spannungsiibersetzung1 werd,en wir im 

§ 157, den Eingangsscheinwiderstand der Zusammenschaltung im § 156 behandeln. 

§ 154. Zusammenschaltung eines Vierpols mit einer Zweipolquelle. Ein Vier
pol werde dureh eine beliebige Zweipolquelle betrieben (Abb. 154. I) ; wir denken 
diese dureh ihre Leerlaufspannung ~ und ihren inneren Widerstand ffia ersetzt. 

!R ';)1 "" Die so entstehende Sehaltung kann wieder als Zwei-a. -+- ~o\jll . 

~ 0 polquelle aufgefaBt\ werden; wir fragen daher naeh llYN v.-P. rUlI ihrer Leerlaufspamiung und ihrem inneren Wider-
stand. Zunaehst konnen wir mit Hilfe der Gleichung 

Abb. 154. I. 

UI = ~- ffia~l 

in der ersten Gleiehung (149. 2) die primare GroBe UI dureh die primare GroBe ~1 
ersetzen: 

~ = (ffia + ~t) ~l - ID1~~2' 
Nehmen wir die zweite Gleiehung (149.2) hinzu: 

U2 -:- roll ~1 - ~~ ~2 , 

so laBt sich auen die zweite primare GroBe ~1 entfernen; wir erhalten: 

U IDl~ rr: _ (mlT IDli rol~ ) ~ 
2 - !Ra + iBi \2< - - =2 - 91. + iBi U2 

oder mit der Abktirzung 

. !Ra + ~i = u1 

llz = U1 ~ - (~~ - U1 rol~) ~2' 

(154. I) 

(154. 2) 

Die ZusammenschaItung verhalt sieh also so, als ob sie eine Leerlaufspannung u] ~ 
und einen inneren Widerstand 

ffil. ffil.' am ffil.,1 IDli rol~ 
=2 = =2 - U1 ~.J~2 = =2 - !Ra + iBi (154· 3) 

hatte. Wir nennen die GroBe Ul' die aus der Stromtibersetzung Uz dureh Ver
tausehung von ~~ mit ~~ und von ffie mit ffia hervorgeht, die "Vbersetzung der 
Leedaufspanming" . 

Der innere Widerstandder aus Quelle und Vierpol gebildeten Sehaltungist 
naeh (.3) gleich dem au-f der Ausgangsseite gemessenen Leerlaufwidersta:nd 

1 Die Stromiibersetzung und die ihr dual entsprechende Spannungsiibersetzung (§ 157) 
sind sc~n zur Zeit der ersten Begriindung einer Vierpoltheorie (1924) als wichtige Vierpol
bestimmungsstiicke eingefiihrt worden. Ihre reziproken Werte werden von H. PilQty: 
Tefegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1:939) S. 291, als "Strom"- und "Spannungsiibertragungs
faktoren" bezeichnet. 
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Z usammenschaltungen. § ISS· 
vermindert urn den mit u l ubersetzten von derselben Seite gemessenen Kern
widerstand we~ 

§ ISS· Zusammenschaltung einer Stromquelle, eines Vierpols und eines Ver
brauchers. Die im vorigen Paragraphen abgeleiteten Gleichungen erlauben, die 
beiden Klemmenstreme eines Vierpols als Funktionen seiner Parameter und 
der Parameter der Stromquelle und des Verbrauchers unmittelbar hinzuschreiben. 

Nach dem Helmholtzschen Satz (16. 2) und nach (154. 3) ist zunachst all
gemein: 

'" ul 0: Ul0: Ul0: Wli 0: (ISS. I) 
-\Sa = lJt.+ )illa = lJt. +)ill~ -uIWl~ = Wli ~ (lJta+)illi) (lJt.+ )ill~) - WliWlr 

--Ul~Jl2 
Us 

Gelten im besondern die Kirchhoffschen Regeln, was wir von jetzt ab voraus
setzen wollen, so wird (wir lassen bei we' den Index weg) 

!J -~~~ 
a - WI I - U1 Us • (ISS. 2) 

Die in den VerbraucherflieBende StromsHirke!i52 !Ra. !Re 

hangt dann also nur von der elektromotorischen ~~1 v.-p 2~ 
Kraft der Quelle, dem Kernwiderstand we des. ~ L-.J 
Vierpols und dem Mittelwert 1 U I U2 ab, der 
als eine Art "komplexer Kopplung" des Ver
brauchers mit dem Generator aufgefaBt wer
den kann. 

m~ me 
[D-:} l(-p' 2~(t 

Abb. 155. I und . 2. 

Sowohl m wie 1 U I U2 andern ihren Wert 
nicht, wenn man den Vierpol umdreht, und die Widerstande ~a und ~, mit
einander vertauscht; der Strom !i52 durch .. die Klemmen 2 ist also ebenso groB 
wie der Strom !JI , der durch die Klemmen I £lesse, wenn man die elektromo
torische Kraft in den Verbraucher einschaltete (vgl. Abb. ISS. I und 2). 

Dieser Satzl ist eine andere Form des Umkehrungssatzes. Die Gleichung von 
Wilberforce erlaubt, auch ihn ohne weiteres abzuleiten. Man setzt bei dem im 
§ ISO betrachteten Netzwerk aile Einstr6mungen gleich Null und unterscheidet die beiden 
BetriebsfaJle, wo einmal nur der Zweig IZ, das andere Mal nur der Zweig 34 eine elektro
motorische Kraft enthalt. Dann folgt aus (ISO. 7) unmittelbar 

, ,'" .('534 _ .('5i2 
0:12 .('512 = 0:34 oU34 oder ~ - 7f:I • 

~21 ~43 

Beachtet man die Gleichung (153. I), so findet man leicht fUr !i52 die andere 
Form: 

C\! _ Ul0: __ 1__ ( 55 3) 
Q2·- lJt. +)ill~ I _ UIUa • I . 

Entsprechend ergibt sich fur den primaren Strom 
'" _ ~l 0: I _ 0: I () 
Ql - m I - Ul Ua - lJta + )illi I - Ul Us . ISS· 4 

Die Gleichungen (.3) und (.4) konnen als Weiterbildungen der Helmholtz
schen Gleichung (16.2) aufgefaBt werden: Der primare Klemmenstrom laBt 
sich berechnen, als ob der Vierpol ein Zweipol mit dem inneren Widerstand m;f 
ware; nur muB noch durch I ,- UI U2 geteilt werden. Ebenso ergibt sich der sekun
dare Strom aus der "ubersetzten" Leeriaufspannung, dem scheinbaren inneren 
Widerstand m3~ und dem Verbraucherwiderstand me' wenn man auch hier noch 
durch I - UI U2 teilt. 

Wie man sieht, gilt fur den primaren Strom kein Umkehrungssatz. 

1 Kirchhoff, G.: Poggendorffs Ann. 72 (1847) S. 497. 
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§ 155· Vierpole. 

Da man 
01 @: (+ Ul U2) @: + C'- () 
'\Jl = m. + ~i I I _ Ul U2 = ma + ~i U1 0\52 ISS· 5 

schreiben kann, setzt sich der primare Strom vektorisch aus dem Leerlaufstrom 
und dem ubersetzten (und zwar mit U1 ubersetzten) sekundaren Strom zusammen. 

Wenn U1U2 neben I vemachlassigt werden kann, erhalt man die Gleichungen 
01 @: C'- Ul @:. (6) 
'\Jl = m. + ~i ' 0\52 = m. + ~~ . 155· 

Bei "loser Kopplung" berechnet sich also ~'t SQ, als ware der Vierpol am sekun
daren Ende offen; ~2 wird zwar nicht gleich Null, darf aber ebenfalls mit Hilfe 
des Wertes m!; an Stelle des Wertes m!2 berechriet werden. Die primare Seite 
wirkt demnach bei loser Kopplung 'auf die sekundare; die Ruckwirkung der 
sekundaren auf die primare ist jedoch zu vemachlassigen. Die langen Leitungen 
gehOren zu den lose. koppelnden Vierpolen. 

§ 156. Der von dem primaren Klemmenpaar aus gemessene Scheinwiderstand 
eines durch einen Verbraucher me abgeschlossenen Vierpols laBt sich nach (149. 2) 
folgendermaBen berechnen: 

= _ U1 _ =1 onl ~2 _ =1 onl _ =1 IDli Wn ' 
=1 - '" - =1 - ~"~2'" - =1 - U2~"~2 - =1 - ro + =1' 

"'I VI {n. ""2 
(156. I) 

imog: Hiemach und nach '(154. 3) hangen 
die Scheillwiderstande m!l und m!2 
eines Vierpols nur von dem Produkt 
der beiden Kemwiderstande 9](i und 
9](; ab 1. 

Fur Leerlauf (me -+ 00) erhalt ,man 
wieder den Widerstand m!f ; fUr Kurz
schluB (me = 0) ergibt sich 

--~~----~L-~~--------~reeU m!k _ =1 _ IDli IDl~ _ ~ (156. 2) 

Abb. 156. I. 

1 - =1 ~~ - jill~ 

in Ubereinstimmung mit (149· 5). 
Abb. 156. I 'zeigt, wie man den 

Eingangswidetstand m!l eines sym
metrischen Vierpols nach § II6 und 
Gleichung (. I) leicht konstruieren 

kann; sie durfte ohne Erklarung verstandlich sein. Der Kernwiderstand 9JC spielt 
dabei die Rolle einer Inversionspotenz 2• ' 

§ 157. Die Spannungsiiber~etzung. Fur die Spannungsubersetzung tl2 = U2/U1 

ergibt sich unmittelbar 
tl - U2 _ ~2 m. _ 9J1i m. 

2 - U1 - ~ljilll - m. + jill~ jilll _ 9J11. 9J1~ 
1 m.+ ~~ 

= =1 =1 _ ""I ""I 
""1 ""2 ~J<1 ~J<2 + ~l 

m. 1 

wenn wir wieder .8 2 einsetzen (149· 4). 

IDli 
~+-~-I' 
m. 1 

(157. I) 

1 Deshalb ist es auch unmoglich, einen allgemeinen Vierpol (9J1i =F 9J1~) durch Schein
widerstande vollstandig zu kennzeichnen. 

2 Nur die ausgezogenen Linien sind fur 'die KOllstruktion wesentlich. Fur einen durch 
einen reellen Widerstand abgeschlossenen Vierpol aus reinen Blindwiderstanden findet man 
eine besonderseinfacheKonstruktion beiR.Feld tkeller: Elektr.Nachr.-Techn. 5 (1928) 8.155· 
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Scheinwiderstande. Anpassung. § 158. 

Auch die Spannungsiibersetzung laBt sich demnach als das Verhaltnis des 
Kernwiderstands imi zu der Summe zweier Widerstande darstellen. Diese beiden 
Widerstande sind aber diesmal der zu dem Abschll\l3widerstand me mit def 
Potenz 3 inverse Widerstand und der Leerlaufwiderstand von vorn. 

Wenn def Ausdruck fiir die Spannungsiibersetzung weniger einfach erscheint 
als der Ausdruck fUr die Stromiibersetzung, so liegt dies daran, daB die hier 
wiedergegebene Theorie eine Widerstandstheorie ist. Schreibt man die Vierpol
theorie in Leitwertparametern, so vertauschen die beiden Ubersetzungen ihre 
Rollen!.. 

Die Spannungsiibersetzullg hangt nach (. I) wie die Stromiibersetzung 
wesentlich von dem AbschluBwiderstand me abo Nur bei sehr kleinem' Wellen
widerstand ist sie von ihm nahezu unabhangig; ein sehr bekanntes Beispiel ist 
der vollkommene Ubertrager (§ 191). 

§ 158. Anpassung eines symmetrischen Vierpols an seinen Verbrau
cher. In der Fernsprechtechnik wird haufig eine groBe Zahl von Vierpolen "in 
Kette" geschaltet wie in Abb. 158. 1. Der Einfachheit halber wollen wir zunachst 
voraussetzen, daB die Glieder einer solchen 
Kette samtlich symmetrisch seien (m3i = m3~ , 
imi = im~). 

Denkt man sich eine solche Kette an --1L_...J--L_--..J-L __ J----' 

einem der Klemmenpaare aufgeschnitten 
und den Scheinwiderstand des h in t er der 

Abb. ISS. I. 

Schnittstelle liegenden Zweipols gemessen, so wird er im allgemeinen von 
Klemmenpaar zu Klemmenpaar verschieden ausfallen. Es ist aber denkbar, daB 
(bei einer gegebenen Frequenz) der Endwiderstand m, und die Parameter der Vier
pole so aufeinander abgestimmt sind, daB alle Scheinwiderstande gleich dem 
letzten Scheinwiderstand, d. h. gleich me sind. 1st diese besondere Bedingung 
erfiillt, ist also' 

(158. I) 

so arbeitet offenbar jeder einzelne Vierpol und auch die vor der Vierpolkette 
liegende Stromquelle scheinbar auf den gleichen Verbraucher; fiir die Stromquelle 
- aber natiirlich nicht fUr den Verbraucher! - ist es so, als ob die Vierpole gar 
nicht da waren. 

Man nennt die wichtige Bedingung (. I) die "Anpassungsbedingung" (ge
,nauer die Bedingung der "Kettenanpassung"). 1st sie erfiillt, so sind die Vier
pole aneinander und an den Verbraucher "angepaBt". 

Da man (. I) in der Form 

U2 ~2 U3 ~3 
Ul ~l ' u; ~2'· •• 

(158. 2 ) 

schreiben kann, besagt die Bedingung (. I) auch, daB bei jedem Vierpol einer an
gepaBten Kette aus symmetrischen Vierpolen die Spannungsiibersetzung tJ 2 

nach B"etrag und Winkel gleich der Stromiibersetzung U2 ist. 
Betrachten wir von jetzt ab nur einen einzigen symmetrischen Vierpol und 

bezeichnen wir den Eingangsscheinwiderstand der hinter ihm liegenden Schaltung 
mit me, so ist er nach (153. I) und (157. I) an diese angepaBt, wenn 

IJJ1 We 
'<>2 ' 
"L + )ffil 
at. 

1 Wallot, J.: Vortrag 10. Dez. 1924 (Wiss. Veriiff. Si'emens-Konz. 8 (1929) H.2 S.49). 
Dort wird auch eine vierte Ubersetzung \)1 definiert. 
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§ 158. Vierpole. 

d. h. (nach der fUr den Winkel von .8 im § 149 getroffenen Festsetzung) wenn 

, .8 = me ' (158.3) 
ist. Gewahnlich definiert man die "Anpassung" durch diese Bedingung und nennt 
sie daher auch "Anpassung nach dem Wellenwiderstand". . 

Die beiden Ubersetzungen u2 und O2 lassen sich im FaIle der Anpassung be
sonders einfach mit Hilfe einer fUr die Theorie der Schwachstromtechnik auBerst 
wichtigen neuen GraBe 9 berechnen, die man als "VierpolubertragungsmaB" oder 
"WeIlenubertragungsmaB" bez~ichnet und fUr symmetrische Vierpole durch die 
Gleichung' 

jill I 
~of 9 = ))R 

definiert. Denn bei Anpassung ist 
))R ))R 

U2 = O2 = .8 + jilll = jilll + ljilll2 - ))R2 ~oi 9 + Y~Oi2g - I 

I I 

= ~oi 9 + ~in 9 = e 9 = e-g (158. 5) 

oder umgekehrt: 
'. I U1 1.\51 ) . 9 = n U2 = n .\52 • (158. 6 

Das durch (. 4) eingefiihrte UbertragungsmaB ist also bei Anpassung ein log
arithmisches MaB fur die durch den Vierpol verursachte Verkiirzung und 
Drehung der Vektoren der KlemmengraBen U und ~. 

Man setzt 
g=b+ja (158·7) 

und nennt b das ,,(Vierpol- oder WeIlen-)DampfungsmaB", a das ,,(Vierpol- oder 
Wellen-)WinkelmaB. Genugt ein Wert 9 der Gleichung (.4), so genugt ihr auch 
der Wert -g. Wir. setzen daher fest, daB das DampfungsmaB b eines aus kom
plexen Widerstanden aufgebauten Vierpols immer positiv ist. Das WinkelmaB a 
ist nach (.4) urn ein Vielfaches von 3600 unbestimmt; da Drehungen der Vek
toren jedoch nur bei Wechselstrom maglich sind, setzen wir fest, daB es fUr 
(J) = 0 den Wert Null annehmen solI. 

Nach (.6) und dem Anhang 7 ist bei Anpassung das DampfungsmaB ein 
logarithmisches MaB fUr die Schwachung der Spannung und des Stroms; das 
WinkelmaB dagegen ist gleich dem Winkel, urn den der Vierpol die Vektoren 
dieser beiden GraBen dreht. 

Beide GraBen sind reine Zahlen. Es ist ublich, den Dampfungsangaben das 
Zeichen N ("Neper") zuzufugen. 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" fur die Fernmeldetechnik liegt nur zum kleineren Teile darin, daB, 
wenn sie erfullt ist, die an den Klemmenpaar:en einer Kette nach dem Ver
braucher hin gemessenen Scheinwiderstande nach Betrag und Winkel die gleichen 
sind, oder darin, daB dann bei allen Gliedern der Kette die Str(')mubersetzung 
gleich der Spannungsubersetzung ist. Die Fernmeldetechnik paBt vielmehr 
hauptsachlich deshalb an, weil dann, wie wir im § 158 b~reits an einem 
Beispiel gesehen haben, alle Abhangigkeiten besonders einfach werden. Nur 
einfache Abhangigkeiten lassen sich aber durch Schaltmittel ohne allzu groBen. 
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Wellentheorie des Vierpols. § 159· 

Aufwand so beeinflussen, daB die technische Aufgabe moglichst vollkommen 
gelost wird. 

Die Wirkung der Anpassungsbedingung auf die Abhangigkeiten laBt sich 
ohne weiteres prftfen, wenn mari die Vierpole drirch ihre "Wellenparameter" 
beschreibt. Vnter diesen versteht man beiin symmetrischen Vierpol den Wellen
widerstand und das WellenftbertragungsmaB. 

Der allgemeine Vierpol muB durch vier Wellenparameter beschrieben werden. 
Man kann daran denken, die Bedingung der "Kettenanpassung" auch beim allgemeinen 

Vierpol zur Definition zunachst eines "Kettenwiderstandes .8Ic" und eines "Ketteniiber
tragungsmaBes gl:" zu verwenden. Man er:hlI.lt dann aus (153. I) und (157. I) die Bedingung 

m. + m~ = ~: + m~, (159. I) 

aus der sich fiir den erforderlichen AbschluBwiderstand eine quadratische Gleichung ergibt, 
deren allein bra1,lchbare1 Losung die Form 

m. = - m~ -:- mi + v' (m~ -:- mi r + .88 

(159. 2) 

annimmt. In Anlehnung hieran hat man den "Kettenwiderstand" und das "Ketteniiber
tragungsmaB" durch die Ausdriicke 

definiert. 

.8Ic = V (mi :- m~ r -mUlRi, I 
fr'1 _ m~+m~ 
\'l-O 91: - ----c====_ 

2rmim~ 

(159· 3) 

Nun hat aber der Wellenwiderstand .8, der sich von .8Ic nur dadurch unterscheidet, daB 
bei ihm das ari thmetische Mittel der Leerlaufscheinwiderst1i.nde durch ihr geometrisches 
Mittel ersetzt ist, zweifellos fiir jeden Vierpol grundlegende Bedeutung. Es verspricht 
daher mehr Erfolg, fiir unsymmetrische Vierpole die im § 158 benutzte Bedingung der 
Kettenanpassung fallen zu lassen und als ersten Wellenparameter den im § 149 definierten 
Wellenwiderstand .8 selbst zu w1i.hlen. 

Die Unzulanglichkeit der Kettenanpassung bei unsymmetrischen Vierpolen laBt sich 
auch in anderer Weise zeigen. Sie versagt z. B. schon beim idealen lJbertrager, .dessen Win
dungsverh1i.ltnis von I verschieden ist (§ 191). Bei ihm wird die Spannung, wei! der Energie
satz erfiillt sein muB, im gleichen Verh1i.ltnis nach oben transformiert wie der Strom nach 
unten und umgekehrt. Beim idealen lJbertrager laBt sich die Kettenanpassung also iiberhaupt 
nur beim Windungsyerhaltnis I verwirklichen, also wenn er symmetrisch ist. Aber auch bei 
Ketten aus gleichen Verstarkerr5hren ist die Bedingung der Kettenanpassung kiinstlich, da 
bei der Elektronenr5hre, wie wir sehen werden, die Stromiibersetzung und die Spannungs
iibersetzung nichts miteinander zu tun haben. 

Wir wahlen daher als ersten Wellenparameter .8, als zweiten definieren wir 
das WellenftbertragungsmaB g durch 

Dann ist 

l/mi m~ 
[of g = y mi m~ . 

(159· 5) 

1· Die Losung mit dem Minuszeichen vor der Wurzel ist.nicht brauchbar, da fiir ml = m: 
wieder die friihere Bedingung (158. 3)herauskommen muB. 1 
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§ I59· 

und daher 

Setzen wir noch 

Vierpole. 

~f = v:~ 8 ~tg g , 

~~ = V:t 8 ~tg g , 

(I59· 6) 

1/~ l/IDII 
r~i = ~ , rIDlt = ~L , (159· 7) 

so haben wir in den Parametern 8, g, ~, ~L vier Wellenparameter, durch die 
man jeden allgemeinen linearen Vierpol beschreiben kann. Das System der 
Kettengleichungen (151. I) nimmt damit die folgende Form an: 

Ul = ~L: (i ~of g • U2 + 8 @lin g . ~2)' ) 
~1 . ~L (S~ gus + s'~of g . ~2) . 

(r59· 8) 

Seine Determinante ist gleich Sl; wenn die Kirchhoffschen Regeln gelten, wird 
sl gleich 1. 

§ 160. Die Obersetzungen nehmen in der Wellentheorie des Vierpols die 
folgenden Formen an: 

(r60. r) 

IDlt .81 (£!.£ Sin g) I I 
Us = m. + ~~ = £!.8 IEtg g + m. = £! £!.£ rt' f -+-----;;m::-.-""'-.- , 

~o g .82 ~tn g 
(r60.2) 

U - ~_ - .8/(£!.£ Sin g) =.!. __ -,;:_ 
s - .82 - .8 .82 £! .8 • - + ~i - (ttg g + - .£ (tof g + ---.! Sin g m. 9 m. m. 

(r60·3) 

Dabei haben wir die von den Klemmen I und entsprechend 2 aus gemessenen 
"auBeren Wellenwiderstande" 

eingefiihrt. 

o _.8 _V=I=k 
.01- ~ - "-"'1"-"'1' (160·4) 

Die Gleichungen (. r) bis (.3) zeigen uns nun, daB der Begriff der "Anpas
sung" bei einem beliebigen Vierpol am zweckmaBigsten durch die folgende Fest
setzung erklart wird: Ein Vierpol ist an seine Stromquelle angepaBt, wenn 
Sia = 81' an seinen Verbraucher; wenn SiB = 82' Unter "Anpassung nach dem 
Wellenwiderstand" verstehen wir von nun an immer diese Art der Anpassung. 

Sind die Bedingungen Sia = 81 und Sis = 82 erfiillt, so wird: 
__ 1 __ 0 

Us - £!£!.£e , (r60·5) 

(r60.6) 

Beim Durchgang von Wechselstromen durch einen auf beiden Seiten angepaBten 
Vierpol nehmen. also die Spannung, der Strom und die komplexe Schein
leistung exponentiell gem~i.B einem WelleniibertragungsmaB g ab; zugleich aber 
werden sie gemaB den beiden Faktoren S und SL transformiert ("gewandelt"). 
Da die Transformation der komplexen Scheinleistung rls! bei Umkehr 
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tJbersetzungen. Scheinwiderstande. § 161. 

des Vierpols in ihren Kehrwert ubergeht, muB bei einem "passiven" Vierpol, 
d. h. einem Vierpol, der keine Energiequellen enthalt, 5L = I sein, wie es der 
Umkehrungssatz fordert (§ 150). Dieser ist also im Grunde ein Ausdruck fUr den 
Energiesatz. 

Nach (.2) und (.3) ist bei Anpassung am sekundaren Klemmenpaar 

U2 = b2/52 • (160·7) 

Diese Bedingung stimmt mit der Bedingung fur die Kettenanpassung (U2 = b2) 

nur bei syrnmetrischen Vierpolen uberein. 

§ 161. Die Scheinwiderstande lassen sich ebenfalls leicht allgemein in Wellen
parametern ausdrucken. Nach (156. I) und (154. 3) ergibt sich 

llli - llli' _ Wl\. WlL _ »trt _ 3132/6in2 9 
1 - 1 jR. + ~~ - <Ol 9 9 jR. + 32 ~tg 9 

31 { 32} 6in 9 + ~: ~o\ 9 = -- trol 9 - = 21 (161. I) 
6in 9 jR. 6in 9 + 32 ~o\ 9 It', + jR. ~. 

",,°1 9 32 ~tn 9 

und entsprechend 

6in 9 + ~a ~o\ g. 
llli2 = jR 1 32. 

~o\ 9 + 3: 6in 9 

(161. 2} 

Diese Gleichungen, in denen 5L nicht vorkommt, zeigen besonders deutlich, 
daB die in § 160 eingefUhrten Bedingungen fur die Anpassung zu einer auBer
ordentlichen Vereinfachung der gleichungsmaBi
gen Zusammenhange fUhren. Setzt man namlich 
ate = 22' so wird lllil = 21; setzt man ata = 21' 
so wird llli 2 = 22· 

Bei beiderseitiger Anpassung (ate = 22und 
ata = 21) miBt man also an jedem Klemmenpaar 
in beiden Richtungen den gleichen Scheinwider
standI. In Abb. 161. I sind die beiden Arten der 
Anpassung einander gegenubergestellt. 

me~ ts?J 
/{ellenonplJssung 

C!?:l £?J 
Anp{Jssuni 
Abb. 161. I. 

Bei hohem DampfungsmaB vereinfachen sich (. I) und (.2) ebensosehr wie 
bei Anpassung. Dann ist namlich, da b > 0, 

[01 9 = trol b cos a + j Sin b sin a :::::; Sin b cos a + j trol b sin a = Sin g. (161. 3) 

Setzt man dies in (. I) und (. 2) ein, so erhalt man wieder llli1 = 31 und llli2 = 22, 
diesmal jedoch bei beliebigem ata und ate und nur angenahert. 

Die Bedingungen jRa = 31 und jR. = 32 lassen sich durch 

(161. 4) 

ersetzen. Wir werden diese Bedingungen ab und zu als die erste und zweite Anpassungs~ 
bedingung unterscheiden. 

Fur die KurzschluBwiderstande ergibt sich aus (. I) und (. 2) 

llli~ = 31 %g 9 , llli~ = 32 %g 9 . (I61. 5) 

1 Deshalb heiBt im Franzosischen und Englischen der Wellenwiderstand 3 impedance 
image und image impedance. 
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§ I62. " Vierpole. 

§ I62·. Messung der Wellenparameter. Die Wellenwiderstande.8, .81 und .82 
lassen sich nach (149."6) und (160.4) ohne weiteres bestimmen. Mit ihnen ist 
nach (160. 4) zugleich der Faktor S gegeben. 

Zur Bestimmung des "ObertragungsmaBes eines symmetrischen Vierpols kann 
man diesen mit einem angepaBten Widerstand abschlieBen und dann die Span
nungs- oder Stromiibersetzung messen. Der natiirliche Logarithmus ihres Kehr
werts ist nach (158.6) gleich dem ObertragungsmaB 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 "Obersetzungen. Denn S und SL gehen 
bei der Umkehr des Vierpols in ihre Kehrwerte iiber. 

Ein anderes Verfahren beruht auf der Messung der Spannungsiibersetzung 
bei Leerlauf: 

~ I 

(b!l)m.:+cx> = SL (to! g • (162. I) 

Beim symmetrischen Vierpol ist dieses bs unmittelbar gleich dem Kehrwert von 
[of g. Beim unsymmetrischen miBt man b2 von beiden Seiten aus und nimmt 
das geometrische Mittel. . 

Ein drittes Verfahren zur Bestimmung des ObertragungsmaBes beruht auf 
den aus (159.5) und (159· 4) folgenden Gleichungen 

~. .8 Vm3pm~ d"f"(' f I;;Itng = ./- = ""1""1 un I!l-O g = 
rimtim~ ""'1""2 

Aus ihnen folgt 

~g g = V:t = v:~ . (162. 2) 

Diese D!Jppelbeziehung liefert jedoch nur dann einen genauen Wert fiir %g g. 
wenn der Leerlauf- und der KurzschluBwiderstand hinreichend voneinander 
verschieden sind, d. h. nur bei verhaltnismaBig geringer Dampfung. 

Das zweite und das dritte Verfahren ergeben unmittelbar nur den [of g und 
den %g g. Zu diesen Funktionen muB man nach Beendigung der Messung noch 
das Argument g bestimmen. Hierzu dienen Tafeln der Hyperbelfunktionen 
komplexen Arguments, z:B. die von Haw~lk"al. 

Stehen keine Tafeln zur Verfiigung, so verfahrt man folgendermaBen: 
I. Bestimmung von g aus gegebenem (to! g = C L!!.:. 

Aus 
(to! b cos a = C cos ",} 

!Sin b sin a = C sin" 
erhalt man unmittelbar eine. Gleichung fiir b: 

a (COS2 " sina" ) 
C (tofa b + !Sin2 b = I 

und eine fiir a: 

(162.3) 

C2 (COS2 " _ Sin2 ,,) = I • (162.5) 
cos2 a sin2 a . 

,.Fllhrt man hie~ die Argumente 2b und 2a ein, i?O erhaIt man nach einfacher Urnformung 
quadratische Gleichungen mit den LOsungen: 

(to; 2 b = CS+ r"""""CC7'-_-2-C=Sc-C-OS-2-"-+-I, (162.6) 
cos 2 a = C2 - r C4 - 2 C2 cos 2 " + I • (162. 7) 

Den Quadranten von a bestimmt man am sichersten mit Hilfe des Kosinusnetzes (§ 181)." 

1 Hilwelka, R.: Vierstellige Tafeln der Kreis- und Hyperbelfunktionen sowie ihrer 
Umkehrfunktionen im Komplexen. Herausgegeben von F. Emde. Braunschweig: Vieweg 
193I. Den Ta;feln ist eine ausfiihrliche dreisprachige Gebrauchs~nweisung beigegeben. 
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Messungen. Sternschaltung. 

Bei geringer Dampfung kann man unmittelbar die Gleichungen (.3) benutzen, indem 
man der Reihe nach berechnet: aus der 1. Gleichung ein angenahertes a mit der Annahme 
b = 0, aus der 2. Gleichung ein angenahertes b mit dem vorher gefundenen a, aus der 1. Glei
chung eine <bessere Naherung fur a mit dem gefundenen b und so fort (Verfahren der allmah
lichen Annaherung). 

2. Bestimmung von 9 aus gegebenem ~g 9 = T L~ Hier berechnet1 man die 
Dampfung entweder nach 

COST 
~g2b=~ (162.8) 

oder nach 
I + T2 + 2 T cos T 

b = 0,576 Ig T2 T ' 
1+ - 2 COST 

(162·9) 
das WinkelmaB nach 

2 T sinT 
tg2a= I-T2' (162.10) 

Da der Tangens mit 1800 periodisch ist, bleibt das WinkelmaB bei diesem zweiten Bestim
mungsverfahren urn 1800 unbestimmt. 

Zur Bestimmung des Faktots ~L kann man z. B. die Spannungsubersetzung b2 des Vier
pols bei Leerlauf von beiden Seiten messen. Das Verhaltnis der beiden Ergebnisse ist nach 
(. I) gleich ~2/~i,. , 

§ 163. Symmetrische Sternschaltung. Sehen 'wir von einem bloB en Langs-
widerstand oder einem bloBen Querwiderstand ab, so stellt ffi, ffi, 

der symmetrische Stern' (Abb. 163. 1; auch T-Schaltung oder . T z 
Kettenleiter 2. Art genannt) die einfachste denkbare Vierpol- I 
schaltung dar. Man liest unmittelbar ,am Schaltbild ab, daB !Rl 
definitionsgemaB 

mst = lRl + ffi 
2 2' 

Abb. I63. I. 

SJ)l = ffi2 
und deshalb 

lRl+~ 
2 lRl 

(to) g = ffi2 = I + 2 ffi2 ' 

3 = i ms'2 - SJ)l2 = V~~ + ffil ffi2 = i ffil ffi2 V I + 4lRm2 ' 

Diese Gleichungen bilden die ,vierpoltheoretische Grundlage der Theorie der 
gleichmaBigen und Pupinleitungen, sowie zahlreicher anderer Schaltungen. 

Fiihrt man das halbe UbertragungsmaB ein, so kann man noch einfacher 
schreiben: 

6in 1L = 2.. 1 1m; 3'~ [ \' 9 2 2 V m; , = y UtI Ut2 0, 2' 

Physikalisch ist die Sternschaltung nichts anderes als 
ein komplexer Spannungsteiler. 

§ 164. Veran<ierbare ,Dampfungen, wie sie z. B. beim 
Vergleich von Lautstarken viel verwendet werden, sind 
in der Regel, Sternschaltungen aus reinen Widerstanden 
(Abb. 164. 1). Ist ihr Wellenwiderstand Z vorgeschrieben, 
so ergibt sich zunachst der Querwiderstand M, mit dem eine 
gewiinschte Dampfung b erzeugt werden kann, aus (159. 5) zu 

z ' 
M = 6inb" 

~ 
"f 1J 
Abb. I64. I. 

1 Die Gleichungen sind in der 1. Auflage dieses Buchs auf S. II5 abgeleitet. 
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Vierpole. 

Der Langswiderstand R folgt dann nach (163. 5) und (. I) aus 

R = 4M6in2~ = 2Z:tg~. 
2 2 

SolI z. B. Z = 600 n sein, so gehort zu 

b = I 2 3 
M = 5II 165 60 

4 
22 

-5 
8,1 n 

und daher R = 555 915 I086 II58 II 84 n. 

§ 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 gemaB den in den Abb. 163. lund 165. I verwendeten Be-

1R1 . zeichnungen m1/2 durch I/(2m2) , m2 durch I/ml und 3 durch 1/3 
~ ersetzt. Auf diese Weise ergibt sich 

e~z (£of 9 = I + 2~a' (165. I) 

Abb. 165. I. 

also 

ferner 

3 ~~ 
= ~oj (9/2)' 

(165. 2) 

Die Gleichung fur 9 lautet demnach beim Dreieck wie beim Stern; die Glei
chungen fUr den Wellenwiderstand dagegen unterscheiden sich voneinander. 

Yom Standpunkt des Prinzips der Dualitat aus ware es richtiger, 
bei den Dreieckswiderstanden m1 und ma die Indizes zu ver
tauschen. Dadurch entstiinden jedoch in der Theorie der Leitun
gen Unbequemlichkeiten, so daB man es vorzieht, die Langs
und Querwiderstande tiberalI wie beim Stern zu bezeichnen. Frtiher 
waren m und @ an Stelle von m1 und lima tiblich. 

Die Gleichungen (. I), (. 2) und (. 3) konnen nattirlich auch nach 
§ 23 durch Umwandlung des Dreiecks in einen Stern abgeleitet 
werden. -

Abb. 165. 2. Zeichnet man die Dreiecksschaltung zusammen mit 
einer Stromquelle ij;, ma wie in Abb. 165.2, so erkennt 

man, daB sie mit ma physikalisch wie ein doppelter komplexer Spannungsteiler 
wirkt. 

Man faBt den Stern und das Dreieck auch als "Abzweigschaltungen" zu
sammen. 

§ 166. Symmetrische Kreuzschaltung. Die in Abb. 166. I dargestellte sym
metrische Kreuzschaltung (auch BruckenschaItung, X-Schaltung oder Ketten
leiter 3. Art genannt) besteht im FaIle des Leerlaufs (U2 = 0) aus zwei parallelen 

gleichen Widerstanden m1 + ma ; ihr Leerlaufwiderstand ist daher 
2 2 

(166. I) 
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Dreiecks- und Kreuzschaltung. § 167. 
Da in jedem der parallelen Zweige bei Leerlauf der Strom fJ1/2 flieBt, gilt fur den 
Kernwiderstand nach seiner Definition: 

'im =-=-(_ ffil ~l + ffia ~l) = ffia-ffil. (166.2) 
~l 2 2 2 2 4 

Demnach ist 
fr' f _ ~I _ ffil + ffia 
\!!,O g-m-ffia-ffil ' (166.3) 

3= r~z2-Wl2=~r~I~2. 
2 

(166·4) 

Abb. 166. I. Abb. 166. 2. 

Die Formel fur das tJbertragungsmaB laBt sich auch in diesem Falle durch 
Einfuhrung von g/2 stark vereinfachen: . 

lIof2 ~ = @:of 9 + I = ffia , 
2 2 ffi2 - ffil 

6in2 ~ = @:of 9 - I = ffil , 
2 2 ffis- ffil 

also 

(166. 5) 

Physikalisch ist die Kreuzschaltung eine Wheatstonesche Brucke. Man er
kennt dies sofort, wenn man das Schaltbild etwas umzeichnet (Abb. 166.2). 1st 
die Brucke abgeglichen (911 = 912), so ist ihr Kernwiderstand gleich Null, ihre 
Dampfung unendlich graB und ihr Wellenwiderstand gleich ihrem Scheinwider
stand. _ 

Haufig wahlt man die Widerstande 911 und 912 so, daB ihr geometrisches Mittel 
unabhangig ist von der Frequenz (r 911912 = k). Dann erhalt man die besonders 
einfachen Gleichungen: 

%g~ = ffil und 
2 k 

k 
3=-· 2 

(166:6) 

Der Wellenwiderstand solcher Schaltungen hangt uberhaupt nicht von der 
Frequenz ab, wahrend der Frequenzgang von %g (g/2) in rationaler Form (d. i. 
ohne Wurzel) durch den Frequenzgang von 911 (oder ~2) gegeben wird. 

Die Gleichungen (. 6) gelten z. B. fiir eine Kreuzschaltung. bei der ffi l = j wL. 
ffia = I/(jwC). also k ='~ LIC ist. 

Nach Abb. 166. 2 oder nach den· Gleichungen (. 1), (.4) und (149.5) gilt fiir 
den KurzschluBwiderstand der symmetrischen Kreuzschaltung: 

~k - ffil ffis (166. 7) 
. -ffil+ffia· 

§ 167. Vergleich der Briickenschaltung mit einer Abzweigschaltung. Ersetzt 
man einen der vier Widerstande der Kreuzschaltung durch eine Unterbrechungs
stelle oder durch einen :f{urzschluB. so wird aus der Bruckenschaltung eine Ab-
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Vierpole. 

zweigschaltung. Die Kreuzschaltung enthalt daher notwendig vierkomplexe 
Widerstande und nicht nur drei wie die Abzweigschaltungen. 

Wir haben im § ISO behauptet, daB sich jeder Vierpol, der den Kirchhoffschen 
Regeln gehorcht, durch eine im allgemeinen unsymmetrische Stemschaltung 
ersetzen lasse. Wir hatten uns schon damals sagen k6nnen, daB es sich hierbei nur 
urn einen Ersatz auf dem Papier handelt. Denn der Kemwiderstand wird 
bei der Stemschaltung durch den Scheinwiderstand eines Zweipols (des 
Querwiderstands) dargestellt; sein reeller Teil ist deshalb positiv, und es gilt 
fUr seinen Blindteil der Zobelsche Reaktanzsatz (§ 109). 1m Gegensatz dazu 
kann nach § 149 der Kernwiderstand eines beliebigen Vietpols jeden be
liebigen Winkel haben und unterliegt keiner Beschrankung durch einen 
Reaktanzsatz. 

Erst die Kreuzschaltung, die einen Widerstand mehr enthalt als die Ab
zweigschaltungen, ist die einfachste wirklich herstellbare Ersatzschaltung 
fUr belie bige Vierpole. Sie kann im allgemeinen nicht durch eine Abzweig
schal1ung ersetzt werden, weil ein Zweipol, dessen Scheinwiderstand bei allen 
Frequenzen nach (166.2) gleich der Differenz zweier kotnplexer Widerstande 
ware, nicht hergestellt werden kann. 

Ist z. B. at1 = jwL, at2 = 1/(jWC). so wird we = - j (1 + w 2 LC)/(4 wC); dieser Blind· 
widerstand beginnt aber bei w = 0 mit - 00. erreicht bei w = 1/r LC das Maximum 
- ~ L/C/2 und sinkt dann wieder auf negative Werte unendlich hohen Betrags. Er kann also 

sowohl wachsen wie abnehm~n. 

In den Paragraphen 204 und 206 werden wir Differentialschaltungen 
kennen lemen, die der Kreuzschaltung gleichwertig, konstruktiv aber ein
facher sind. 

Zu einer gegebenen symmetrischen Abzweigschaltung ffi~, ffi; laBt sich immer 
eine . gleichwertige Briickenschaltung ffi1, ffi2 finden, die man auch herstellen 
kann. Beim Stern lauten die Umwan~ungsgleichungen: 

(167. I) 

wendet man hierauf namlich die Gleichungen (166. I) und (166. 2) fUr die Para
meter der Kreuzschaltung an, so wird man zu (163. I) und (163. 2) zuriickgefiihrt.· 
Beim Dreieck muB man 

ffi at;. . 4 at~ 
1 = at;. + 4 atg , 

wahlen. Denn hier ilSt 

~I = at1 + at2 = 2 at2 (at;. + 2 at2) 
4 at;. + 4 at2 

1m _ at2 - atl _ 00' 2 at2 
;;r)~ - - 2 "~2 "', + ",,' 

4 '''1 4 '''2 
Diese Gleichungen liest man aber auch an Abb. 165. I abo 
~~ 1st die Abzweigschaltung durch ihre Wellenparameter 
macht man nach Bartlett! 

, g' ffi1 = 2.8 %g - , 
2 

(167. 2 ) 

(167.3) 

.8', g' gegeben, SO 

1 Bartlett. A. C.: The Theory of electrical artificial Lines and Filters. London.: Chap
man & Hall 1930. 
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Briickensternschal tung. 

Nach (166. I) und (166.2) ist dann 

IDS' = ml ~ m2 = .8'[tg g', 

m Ubereinstimmung mit (r59.6). 

§ 168. Symmetrische Briickenster.nschaltung (Briik
ken-T -Schaltung) 1. So nennt man die Schaltung Abb. 
r68. r; sie besteht aus einem symmetrischen Stern 910 , ~'---'_r-r-l, 
910 , 912 , dessen Ui.ngswiderstande noch einmal durch 
einen Widerstand 911 iiberbriickt sind, so daB ein Drei

§ 168. 

(r67. 6) 

eck 910 , 910 , 911 entsteht. Ersetzen wir dieses nach § 23 >------'-----0 

durch einen Stern, so erhalten wir wieder einen Stern mit Abb. I68. I. 

den folgenden Parametern: 

IDS' = mo (mo + ml ) + m m m~ + 91 (r68:_I) 2mo+ml 2' =2,mO +ml 2' 

Urn diese Gleichungen zu vereinfachen, nehmen wir an, 910 sei gleich dem 
geometrischen Mittel von 911 und 912 gewahlt. Dann wird mit der Abkiirzung 
910 + 911 = 6 

und daher 

6 eB=mo ' 

(r68.2) 

(r68.3) 

(r68·4) 

(r68·5) 

Wahlt man insbesondere als Widerstand 910 einen frequenzunabhangig,en 
reinen Widerstand, so ist auch der Wellenwiderstand der ganzen Schaltung un
abhangig von der Frequenz, und die Frequenzabhangigkeit 
ihres UbertragungsmaBes ist nur durch den Frequenzgang von 
911 bestimmt. 

Mit der Biiickensternschaltung lassen sich demnach be
sonders leicht Vierpole konstanten Wellenwiderstands und 
vorgeschriebener Frequenzabhangigkeit des UbertragungsmaBes 
herstellen. Darin liegt ihre besondere Bedeutung. 

Der Briickenstern HiBt sich wie das Dreieck und das Kreuz aus dem 

, 31, 

Abb. I68. 2. 

"vollstandigen Viereck" durch Streichung zweier Zweige herleiten (Abb. 168.2). Da e(aus 
einem Stern und einem Dreieck besteht, entspricht er sich selbst dual. 

SchlieBt man die SChaltung durch einen (frequenzabhangigen) angepaBten Verbraucher 
mo =.3 = 1ml m2 ab, so entsteht eine bei der Anpassungsfrequenz abgeglichene 
Wheatstonesche Briicke; denn es ist mo: ml = m2 : mo' Der eine der beiden Widerstande ~ 
ist dann der "iiberbriickende". Da er stromlos ist, kann, man die Gleichung (.5) un
mittelbar aus der Spannungsteilergleichung ableiten: 

e- B= Us = mo ms 
Ul mO+ml mo+ms' 

1st mo frequenzunabhangig, so ist die Briicke bei allen Frequenzen abgeglichen. 

lStevenson, G. H.: Amer. Pat. 1606817 Yom 16. II. 26. 
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Vierpole. 

§ I69. Abzweigschaltungen konstanten Wellenwiderstandes. Die Gleichungen (163.4) 
und (165. 2) fiir die Wellenwiderstande der Abzweigschaltungen enthalten auBer dem Produkt 

lR 91:191:2 auch das Verhaltnis 91:1/91:2, Man kann deshalb den Wellen
widerstand dieser Schaltungen nicht dadurch konstant machen, 
daB man ein frequenzunabhangiges Produkt 91:191:2 wahlt. 

Es gibt aber den Ausweg (Abb. 169. I), zu den 91:1/2 Wider-
stande 91:0 = Y 91:191:2 parallel und zu 91:2 einen Widerstand x91:2 
in Reihe zu schalten und x so zu bestimmen, daB 3 = 91:0 wird. 
Dann ist namlich nach (163. 4) 

02 _ 91:g 91:~ 2 91:0 91:1 91: 
>0 - (291:0 + 91:1)2 + 291:0+ 91:1 2 (I + x) 

Abb. 169. I. (2 91:0~ 91:1)2 (91:~ + 291:0(291:0 + 91:1} (1 + x). 

und es muB 

91:~ + 4 91:g + 291:091:1 + 2 X 91:0 (291:0 + 91:1) = (291:0 + 91:1)2 
gewahlt werden. Dies liefert die Bedingung 

91:1 I ' 2 91:0 + 91:1 2 1 
x= oder --= =-+-2 91:0 + 91:1 X 91:2 91:1 91:2 91:0 91:2 . (169.1 ) 

Man muB daher in Reihe zu 91:2 eine Parallelschaltung aus 91:0/2 und 91:2 schalten; dann hat 
der Wellenwiderstand die Frequenzabhangigkeit von 91:0. ist also - unabhangig von 91:1 -
konstant. wenn 91:0 konstant ist. 

§ 170. Entartete Vierpole nennt man die Vierpole, die aus der Sternschaltung 
hervorgehen, wenn man entweder 912 = 00 oder 911 = 0 setzt. Fur einen Vierpol, 
dessen Klemmenpaare nur durch zwei Langswiderstande des Gesamtwerts 911 

verbunden sind, gelten die Kettengleichungen HI = U2 + 911~2 und ~1 = ~2; 
fur einen reinen Querwiderstand 912 dagegen U1 = U2 und ~1 = U2/912 + ~2' 
Beide Vierpole haben nach (159.8) das UbertragungsmaB Null; der WelleJ;1-
widerstand ist bei dem ersten unendlich groB, bei dem zweiten gleich Null. 

Auf entartete Vierpole laBt sich demnach nur ein Teil der Gleichungen der 
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 
denen jedesmal das primare Klemmenpaar des folgenden Vierpols an dem se
kundaren des vorhergehenden liegt. Wir wollen im folgenden untersuchen, wel
ches die "resultierenden" Wellenparameter des zusammengesetzten Vierpols 
sind, der durch eine solche Schaltung zweier Vierpole I und II "in Kette" ent-

~ steht (Abb. 171. 1). Mit den Abkurzungen 

li!-O 91 = 1i!-1 ' ~tn 91 = ~1 • 1 I 2 ff .J • {r' f {r' ~. ~}' 

Abb. 171. I. ~of 9II = ~II' 6in 9II = 6 II I 
und mit ~L = 1 erhalten wir nach (159. 8) fUr den ersten Vierpol 

fur den zweiten 
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U1 = ~ ~1 U2 + 21 61 ~2' I 
~1 = Br 61 U2 + ~1~1~2' 

,. 
U2 = s;r ~IIUa+ 2II6II~a, I 
~2 = \) 6 II Ua + ~II~II~a· 

>orr 

(171. 1) 

(171. 3) 



In Kette geschaltete Vierpole. § 172. 

Scheidet man hier U2 und ~2 aus, so folgen die "resultierenden" Grundgleichungen 
in Kettenform: 

UI = (~I~11 [1[Il + ::1 61611) Us + (~Il8161[n + ~;11[16Il) ~3' I . 
( 

I ~ ) ( B) (17I. 4) 
~1 = ~11 Bl 6 1[11 + B:l [I 6Il Us + SI SII [I [II + 8: 6 1 6Il ~ s . . 

Wir bezeichnen die Parameter des resultierenden Vierpols mit 8, 9 und S, unter
scheiden wie im § 160 die Wellenwiderstande von den beiden Seiten 811' 821' 
8111' 8211 und erhalten: 

02 _ B21 el[11 + Bll1[lelI 0 0 
.0 - Bll1 el [11 +. Bu [1 ell <01 HJ2Il , 

[Ofll 0 = [~[~1 + (~21 + ~111) 61[1611[11 + 6~ 6~1' 
..,111 ..,21 

S2 = B2I [1 [IJ + Blli@)lel1 BUI 
Bll1[1[11 + B21 el elI 811 • 

(171.5) 

(171.6) 

(171.7) 

Der resultierende Vierpol ist also im allgemeinen auch dann unsymmetrisch, 
wenn die Einzelvierpole symmetrisch waren; seine Parameter hangen von den 
Einzelparametern in recht verwickelter Weise ab1• 

§ 172 . AngepaBte Vierpole. 1st .821 = 8111' d. h. sind die beiden Vierpole I 
und II "nach dem Wellenwiderstand aneinander angepaBt", so vereinfachen 
sich die Gleichungen des § 171 sehr stark. Dann wird namlich 

02 _ 0 0 S2 _ BUl . 
<0 - <011 <oall , - Bll ' 
[of2 0 = ([1[11 + 6 1 6Il)2, 

also 
81 = 811' 82 = 82II' 

'0 = 01+ OIl 
oder ausftihrlicher 

(172. I) 

(172. 2) 

(172 .3) 

b = b1 + bl1 , a = a1 + all' (.172 . 4) 

Schaltet man also zwei angepaBte Vierpole "in Kette", so entsteht ein 
Vierpol, dessen auBere Wellenwiderstande gleich den entsprechenden auBeren 
Wellenwiderstanden der Teilvierpole und dessen 'ObertragungsmaB gleich der 
Summe der EinzeliibertragungsmaBe ist. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der Fall, daB eine groBe Zahl, z. B. n gleiche 
symmetrische Teilvierpole kettenartig aneinandergereiht sind. Solche Teil
vierpole sind notwendig aneinander an·gepaBt. Fiir eine solche _ Kette 
gelten daher die folgenden Satze: 

I. Sie ist als Ganzes wie ihre Glieder symmetr:isch. 
2. Ihr Wellenwiderstand ist unabhiingig von der Zahl der Glieder gleich dem 

Wellenwiderstand des einzelnen Gliedes. 
3. Ihr VierpoliibertragungsmaB ist n mal so groB wie das Vierpoliibertragungs

maB jedes ihrer n Glieder. 
GleichmaBige Leitungen k6nnen aufgefaBt werden als Ketten der hier hervor

gehobenen Art; ihr Wellenwiderstand ist dahet unabhiingig von ihrer Lange, 
ihr Dampfungs- und ihr WinkelmaB dagegen proportional ihrer Lange. Man 
setzt bei ihnen 

g=y1, b=fJ1, a = oc1 (172.5) 
1 Zur LOsung der in diesem Paragraphen behandelten Aufgabe und 1l.hnlicher Aufgaben 

eignet sich besonders die Matrizenrechnung (§ 151). 

9 Wallot, Schwachstromtechoik, 4. Auf!. 129 



Vierpole. 

und nennt die Proportionalitatskonstanten y, f3, (Y. die "auf die Langeneinheit 
bezogenen" oder kiirzer die "bezogenen" MaBe. 

LaBt man bei einer Leitung vom bezogenen DampfungsmaB f3 eine Gesamt
dampfung von z. B. z Neper zu, so dad der Empfanger nach (.4) vom Sender 
die Entfernung l = zlf3 haben. Je geringer die Dampfung je Langeneinheit, 
um so groBer die "Reichweite". Es sei besonders betont, daB die Ergebnisse 
dieses Paragraphen richtig sind unabhangig davon, mit welchen Widerstanden 
ffia und ffie man die Vierpolkette an den beiden Enden abschlieBt. 

1st .8111 of .821, so gelten die einfachen Gleichungen (. I), (.2) und (.3) im allgemeinen 
nicht mehr. Wenn jedoch der Unterschied zwischen .8111 und .821 so klein ist, daB man das 
Quadrat von C = WIll - .821)/.821 neben der Zahl 2 vernachlassigen darf, so addieren sich 
nach (171. 6) die UbertragungsmaBe noch immer. Fiir .81 und .82 dagegen erhalt man ein
fache Ausdriicke nUT dann, wenn auBerdem noch entweder gl oder gIl von derselben GrbBen-
ordnung ist wie C. Und zwar wird nach (171. 5) und (171. 7): . 

bei kleinem gl : 

(17Z• 6) 
bei kleinem gIl: 

Hiervon kann man haufig Gebrauch machen. 

§ I73· Die halbe Abzweigschaltung (das "Halbglied"). Durchschneidet man 
einen symmctrischcn Stern oder ein symmetrisches Dreieck, wie es in Abb. 173. I 

!lI !J! durch unterbrochene Linien ange-U deutet ist, so entstehen jedesmal zwei I "Halbglieder", die aneinander ange-
ZlR I' zlRz paBt sind. HiEnus und aus Glei-

chung (17z. z) folgt, daB das Halb
glied von seiner "Sternseite" aus Abb. "73. I. 

gemessen den Wellenwiderstand des 
VoHsterns, von seiner "Dreiecksseite" aus gemessen den des Volldreiecks hat. 1st 
die Sternseite die Seite I; die Dreiecksseite die Seite 2, so gelten die Gleichungen 

~. I Vffi1 ~tnl'r=- -
ctl 2 ffi2 ' 

1[2;., I 

£l=YS;=III+ lJh 
V 4 ffi2 

(173. I) 

(173. z) 

BemiBt man die Widerstande ffiJ. und ffi2 eines Halbgliedes so, daB z. B . .81 un
abhangig ist von der Frequenz, so wird die Frequenzabhangigkeit von .82 durch 
den Kehrwert von I + ffi 1/(4 ffi2) gegeben. Umgekehrt: 1st .82 konstant, so andert 
sich .81 proportional der Frequenzfunktion I + ffi 1/(4 ffi2) selbst. Wegen dieser 
Eigenschaft werden Halbglieder haufig als "Zwischenvierpole" verwendet, d. h. 
dann, wenn ein Vierpol konstanten Wellenwiderstands mit einem Vierpol 
veranderlichen Wellenwiderstartds angepaBt verbunden werden solI (§ 347). 

Wir haben hier die Grundgleichungen der Halbglieder aus denen der Vollglieder her
geleitet. Ebensogut kann man den umgekehrten Weg gehen, also die Theorie der Vollglieder 
auf der der Halbglieder aufbauen. Tut man das, so liegt es sehr nahe, die Widerstande der 
Halbglieder einfach mit ffi1 und ffi2 zu bezeichnen. LaBt man auch noch bei den Widerstanden 
der Kreuzschaltung (Abb. 166. I) die Faktoren Ys weg, so verschwinden aus einer Reihe viel 
verwendeter Gleichungen die Faktoren 2 und 4. Da diese dann aber an andern Stellen neu 
auftreten und da der Gebrauch zweier voneinander abweichender Bezeichnungsweisen im 
Schrifttum der Nachrichtentechnik zu Verwechslungen fiihren kann, ist in diesem Buch die 
herkbmmliche Bezeichnungsweise beibehalten worden. 
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Halbglied. StoBdampfung. § 175· 

§ 174. Vierpole hohen DampfungsmaBes in Kette. Sind die im § 171 be
trachteten Vierpole auch nicht annahernd aneinander angepaBt, so muB man 
ihre resultierenden Parameter nach den unbequemen Gleichungen des § 171 
berechnen. Wenn jedoch die Dampfungen bI und bIl so groB sind, daB map den 
Hyperbelsinus durch den Hyperbelkosinus ersetzen darf, kann man wenigstens 
die Formel fUr das UbertragungsmaB sehr vereinfachen. Nach (171. 6) ist 

(£0.2 9 ~ (£0.2 9 (£0.2 9 I (I + lh~ + 3111 + I) 
I I 1 I 1 31II 32I 

= (£0.2 9 (£0.2 gIl (321 +31II)2 . 
I 1 I 32I31II (174. I) 

1st nun der EinfluB der "StoB- O,8..-----,;:-------r-~-rrT'TTl~,,__r_l 
BZI -Ebene stelle" nur gering im Vergleich 3m 

zur dampfenden Wirkung des Vier- 06 Pllf'umefer:zllsri/zliche-¥-----Ib'---t+-t--tt--r----r--r-I 
, Oiimpfilng in mN 

pols, so karin man dafUr auch 

eQ eQI egII 32I + 31II 
---------- -

2 22 t32I31II 
und daher 

9 = g1 + gIl + In 32~.+31II 
. 2 t321 31II 

(174. 2) 

schreiben: Die StoBstelle ruft 
eine "zusatzliche StoBdampfung" 
hervor: 

bat = In 1
32I + 3lII I ; (174· 3) 
2 Y32131II 

o,~ f----I-~~"""'''''''d---i---Tl,---tT-r__n--j 

t O~~~~++,~*-~~~~ 
~ ~ 
.~ 

-D,2I----t---:;I>-7':7"l7'7T-"'-j----\j-'tt-tllil 

A~b. 174. I 

diese ist gleich dem natiirlichen Logarithmus des Verhaltnisses des Betrags des 
arithmetischen Mittels der "zusammenstoBenden" Wellenwiderstande zu dem 
Betrag ihres geometrischen Mittels. 

Da eine Dampfung der Form (.3) ofter vorkommt, untersuchen wir die Bedeutung des 
Ausdrucks. Mit der Abkurzung 32 d31 II = r L~ kann man (. 3) leicht in die Form 

r2 - 2 (2e 2bst _ cos rp) r + I = 0 (174· 4) 
bringen. Nach dieser Gleichung ist in Abb. 174. I eine Schar von Linien konstanter StoB
dampfung1 in der komplexen Ebene des Verhaltnisses 32I/31II gezeichnet. Man erkennt, 
daB' die Anpassung nach Betrag und Winkel ziemlich mangelhaft sein darf, ohne daB eine 
wesentliche StoBdampfung entsteht. Diese ist positiv, wenn sich die Wellenwiderstande 321 
und 31 II nur nach ihrem Betrag, negativ, wenn sie sich nur nach ihrem Winkel unterscheiden. 
Wir werden spater sehen, daB auch geringe Anpassungsmangel u. U. zu starken und unregel· 
maBigen Frequenzgangen AnlaB geben konnen (§ 246). 

§ 175. Wirkdampfung, Betriebsdampfung, Einfiigungsdampfung. Die Vier
pol- oder Wellendampfung gibt bei einer Kette angepaBter Vierpole, die durch 
eine angepaBte Stromquelle betrieben wird und auf einen angepaBten Verbrau
cher arbeitet, ein Bild von der "Ubertragungsfahigkeit" der einzelnen Vierpole. 
In der Praxis ist jedoch die Voraussetzung vollkommener Anpassung selten genau 
erfiillt; daher kann die Betrachtung allein der Wellen dampfungen zu einer Tau
schung iiber die Ubertragungsfahigkeit einer Vierpolkette fUhren. Daran wird 
auch nicht viel geandert, wenn man nach § 171 eine "resultierende" Wellen-

1 Die Darstellung ist eine Erweiterung der Abb. 205 der 1. Auflage. Sie findet sich auch 
bei R. Fuhrer: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 21 (1932) S.267. 
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§ 175· Vierpole. 

dampfung berechnet; denn die Obertragungsfahigkeit hangt auch von den 
Eigenschaften der StromqueIle und des Verbrauchers abo 

Es ist daher wunschenswert, ein MaE fur die Obertragungsfahigkeit einer 
zwischen eine gegebene Stromquelle ~, ma und einen gegebenen Verbraucher 
me geschalteten Vierpolkette einzufiihren. Als dieses MaE wird man. zweck
maEigerweise eine reine Zahl wahlen, die bei aIlseitiger Anpassung in die' 
Summe der Wellendampfungen der Kette ubergeht. 

Wir definieren als MaE fUr die Obertragungsfahigkeit zunachst die "Wirk
dampfung" . durch den Ansatz 

(I75. I) 

Dabei ist N die in den Verbraucher ubergehende Wirkleistung, No eine noch 
festzusetzende Vergleichsleistung. Diese Definition hat etwas sehr Einleuchtendes, 
weil es sicher auf die Leistung N ankommt. Ihre Brauchbarkeit hangt aber 
wesentlich von der Wahl von No abo . 

No darf nicht gleich der in die Vierpolkette wandernden Leistung gesetzt 
werden. Denn dann ware die zu definierende Wirkdampfung ein MaE Iediglich 
fUr die in der Vierpolkette entstehenden Verluste; bei einer verlustfreien Vier
polkettc kann aber, wie wir ini § 184 sehen werden, schon die Wellendampfung 
durchaus endlich sein. Es ist offenbar n6tig, eine Vergleichsleistung No zu 
wahlen, die nur :von den Eigenschaften der gegebenen Stromquelle und des 
Verbrauchers, aber nicht (wie die in die Kette einstr6mende Leistung) von denen 
der zu kennzeichnenden Vierpolkette abhangt. AuEerdem muB eine recht groBe 
Vergleichsleistung genommen werden, d3:mit in jedem Faile No 2: N und damit 
die Wirkdampfung positiv bleibt. 

Diese Dberlegungen fUhren dazu, nach (r07· 5) 
/ (;!; /2 ' 

No = - (I75. 2) 
4 R" 

zu setzen. Fur die Wirkdampfung ergibt sich damit 

/ (;!; 12 I (;!;) 
bID = In R I '" 12 R = In , 

4 ,,'-1'... 2 I ~ .. Il Rei R. 
(I75· 3) 

wo ~ft den in den Verbraucher flieBenden Strom bedeutet. 
Die hiermit definierte immer positive Wirkdampfung bID ist zwar ein ein

wandfreies MaE fiir die durch die Vierpolkette verursachte energiemaBige Schwa
chung. Sie steht jedoch in einem weniger einfachen Zusammenhange mit der 
Wellendampfung als die "Betriebsdampfung", die deshalb vorwiegend benutzt 
wird. Die Definition der "Betriebsdampfung" b unterscheidet sich von der 
der Wirkdampfung nur dadurch, daB an die Stelle des Produkts der reellen 
Teile Ra Re das Produkt der Betrage Ima mel tritt: 

b = In I (;!; / (I75. 4) 
2 / ~ .. / Y I m" m.1 

Offell~ar ~erde~ hier nich~ Wir~-, sondern ~ch~inieistu~gen verglichen; und 
die Vergle1chsle1stung No 1st gle1ch der Schemle1stung, die aus der gegebenen 
Stromquelle unmittelbar in einen Verbraucher vom Scheinwiderstand ma 
uberginge: 

(I75.5) 

Die Betriebsdampfung kann - besonders wenn Resonanzen im Spiele sind
negativ werden. 
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Wirkdampfung, Betriebsdampfung, Einfiigungsdampfung. § 176. 

Ein drittes MaB, die "Einfiigungsdampfung" b., unterscheidet sich von der Betriebs
dampfung dadurch, daB die Vergleichsleistung No gleich der Scheinleistung ist, die aus der 
gegebenen Stromquelle ~, lRa unmittelbar in einen Verbraucher lR. iiberginge: 

also 

I lR.~2 I 
No = (lRa+ lR.)2j' (175. 6) 

(175·7) 

Diese am wenigsten benutzte Dampfung hat den Nachteil, daB im Vergleichsfalle verschie
dene Widerstande lRa und lR. aneinander stoBen, die bei Einfiigung des Vierpols an diesen 
angepaBt sein k6nnen. Es gibt daher Vierpole, die sicher nicht "verstarken", deren Ein
fiigungsdampfung aber negativ ist. Zu ihllen geh6rt z. B. schon der ideale Ubersetzer (§ 191), 
wenn sein Windungsverhaltnis von 1 verschieden ist (§ 194). 

Sind ma und me reell und gleich groB, so verschwinden die Unterschiede 
zwischen den Dampfungen bt», b und be. "Restdampfung" heiBt bei einem Vier-

WirMtimpfung Bdriebsdlimpfung 
Abb. 175. I. 

Einf£igungsdtimpfung 

pol, der zugleich dampfende Glieder und Verstarker enthalt, der Wert einer 
der drei Dampfungen fiir ma = me = 600 .n L 0°. In Abb. 175. I sind zu den drei 
Definitionen die Schaltungen gezeichnet, bei den en der Verb:::-aucher die Ver:
gleichsleistungen No aufnimmt. 

Unter dem "BetriebsiibertragungsmaB" g versteht man den Ausdruck 

g = In -~- . (175.8) 
2.(5, llRa lR. ' 

er Iiefert nach der Rechenregel7 des Anhangs unmittelbar die Betriebsdampfung 
und das BetriebswinkeImaB. 

§ 176. Berechnung der Betriebsdampfung einer Vierpolkette. Ebenso wie die 
Betriebsdampfung einer Vierpolkette laBt sich natiirlich die Betriebsdampfung 
jedes ihrer Teilvierpole definieren. Man hat dabei die Stromquelle samt dem vor 
dem Vierpolliegenden Teil der Kette als Stromquelle ~, ma , den Rest der Kette 
samt dem Verbraucher als den Verbraucher me anzusehen. Es ware jedoch sehr 
unzweckmaBig, bei einer gegebenen Kette zuerst die Einzelbetriebsdampfungen 
zu berechnen und aus ihnen dann die Gesamtbetriebsdampfung zusammen
zusetzen, schon weil diese Zusammensetzung nicht in einer einfachen Addition 
bestehen k6nnte. 

Man formt vielmehr die Definitionsgleichung (175. 4) unter Benutzung der 
Beziehung 

(176. I) 

etwa folgendermaBen urn 1 : 

b = In I lRa + m!r . 1m _ I = In I lRa + m!r VU1 ~r I 
2 f m!~ f lR • .(5.~ lR. 21' lR. m!r U" <u" 

= In I lRo + m!r I + ~ In I Ur ~r I +' . . . + ~ In I U"-r ~"-r \. 
21' lR. m!r 2 U2 .(52 . 2 U" ~" 

(176. 2 ) 

-----
1 Hoecke, G.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 21 (1932) S. I, 77. 

]33 



Vierpole. 

Hiernach setzt sich die Betriebsdampfung einer Kette von n - I Vierpolen (also 
mit n Klemmenpaaren) additiv zusammen aus einer "StoBdampfung" (§ 174), 
die von dem Unterschied zwischen den Widerstanden ma und 1m! herriihrt, und 
aus n - I Dampfungen, die den Vierpolen der Kette zugeordnet werden konnen 
und von denen jede einzelne ein logarithmisches MaB ist fiir die durch den zuge
horigen Vierpol verursachte Ubersetzung der Scheinleistung. 

Die Gesamtbetriebsdampfung laBt sich nach (176. 2) verhaltnismaBig leicht 
ausrechnen, wenn z. B. die Widerstandsparameter der Teilvierpole bekannt sind. 
Natiirlich muB dieser Rechnung die Bestimmung der "Verbraucherwiderstande 
me" der einzelnen Vierpole vorausgehen. Sie sind nichts anderes als die Ein
gangswiderstande 1m! der in der Kette jeweils folgenden Vierpole; zu ihrer Be
stimmung konnen daher die Gleichungen (154.3) und (156. I) dienen. 

§ 177. Das BetriebsiibertragungsmaB als Funktion der Vierpolparameter 
und der Widerstande ma und me. Fiir einen beliebigen Vierpol erhalt man 
nach (155. I) 

(177. I) 

oder, wenn man durchdividiert: 

(177. 2 ) 

1st der Vierpol symmetrisch und symmetrisch beschaltet (m a = me = lll), so kann man 
den Zahler von (. r) in zwei Faktoren lIerIegen. Fiihrt man dann noch nach (r66. r) und 
(r66. z) die Widerstande mr und m2 der gleichwertigen KreuzschaItung ein, so erhalt man 

b = In 1 (m + ~!)2 - WP I = In I:' (m + ~! - WI) (m + ~! + WI) I 
I zWIm I . zWIm i 

=In (m+~)(m+~) =In (r+~)(r+~) (177·3) 

Die Betriebsdampfung einer viilIig symmetrischen VierpoIschaltung hangt hiernach in sehr 
einfacher Weise von den Verhaltnissen mr/m und m2/m ab. 

Fiihrt man Wellenparameter ein, so erhalt man nach (159.4) und (159· 5) 

(177· 4) 

1st der Vierpol wieder symmetrisch und symmetrisch beschaltet, so wird 

b = In I 0:0\ g + ; (~ + i) @Sin g I· (177· 5) 

Die Gleichung (.4) zeigt, wie die Anpassung auf die Betriebsdampfung wirkt. 
Das Glied mit <Sin 9 vereinfacht sich, wenn die erste Anpassungsbedingung (§ 161), 
das Glied mit ~of g, wenn die zweite Anpassungsbedingung erfiillt ist. Erfiillt man 
beide Bedingungen zugleich, so geht die Betriebsdampfung der Vierpole, die den 
Kirchhoffschen Regeln gehorchen, wie man sofort sieht und wie es in § 175 ge
fordert war, in die Wellendampfung iiber. 

§ 178. Messung der Betriebsd~mpfung. Die Betriebsdampfung laBt sich nach 
ihrer Definition unmittelbar messen. Man schaltet die zu untersuchende Vier
polkette (oder den zu untersuchenden Vierpol) zwischen die gegebenen im Be-
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Berechnung und Messung der Betriebsdampfung. § 180. 

triebe tatsachlich vorhandenen Widerstande 9la und 9le (Abb. 178. I), legt quer 
vor 9la zwischen dieKlemmen 0 einen Kompensationsapparat K und sucht mit 
Hilfe eines Spannungsmessers von hohem Scheinwiderstand den Teil e von ihm, 
an dem die gleiche Spannung liegt wie an den Klemmen 2. Dann entspricht 
die Spannung Uo der elektromotorischen Kraft ~, und es ist 

,ho I ~ I ~ : ~ 19l.~a, I ~ 2 V I :: I eb
• 13.,. fa. ~ ~-R [].. 

~ 2 

b . In C: JIll: I ) . (178. I) Abb. 178. 1. 

Aus dem abgelesenen e und den bekannten K, 9la , 9le berechnet man die Be
triebsdampfung. 

§ 179. Neper- und DezibelmaB. Wenn man die Betriebsdampfung von Vier
polketten oft zu messen oder zu berechnen hat, empfindet man es als lastig, daB 
sie als der naturliche Logarithmus der Wurzel aus einem Leistungsverhaltnis 
definiert ist. Nimmt man den gewohnlichen Logarithmus des Leistungs
verhaltnisses selbst, so erhalt man eine GroBe, die sich von der Betriebsdampfung 
nur urn einen konstanten Faktor unterscheidet, also ebensogut als MaB flir die 
"Obertragungsfahigkeit der Kette verwendet werden kann. 

Es ist nun zweckmaBig und ublich, sich vorzustellen, daB die mit dem 
Zehner-Logarithmus berechnete Zahl ebenfalls die Betriebsdampfung darstellt, 
jedoch bezogen auf das Zehnfache einer (dimensionslosen) "Einheit" "Dezibel" 
(db)!, die sich aus der Gleichung , yN N 

b = In ----.! = 19 ----.! • 10 db 
N N ' 

(179. I) 

also 

db = ~ = 0,1I5 = 0,1I5 N 
2' 10 

(179. 2) 

ergibt. Den Buchstaben N = N eper setzt man hinzu, urn die Angabe der Betriebs
dampfung nach ihrer Definition (175.4) von der Angabe in db leicht unterscheiden 
zu konnen. Das Neper ist nach (. 2) 8,7 mal so groB wie das Dezibel; Zahlenwerte 
der Betriebsdampfung in db sind also 8,7 mal so groB wie solche in N. 

Wird die Leistung durch eine Vierpolkette im Verhaltnis 106 : I geschwacht, so betragt 
die Betriebsdampfung nach (. I) (lg 106). 10 db = 60 db = 60'0,II5 AI 7 Neper. 

Wenn man Betriebsdampfungen in db angibt, so hat das den Vorteil, daB 
die Rechnung bequemer wird und daB man leichter einen Begriff von der ent
sprechenden Leistungsschwachung' erhalt. Gibt man die Betriebsdampfung da
gegen in Neper an, so laBt sie sich ohne Umrechnung mit der Wellendampfung 
vergleichen. Zwar kann man naturlich auch Wellendampfungen in db angeben; 
man muB dann jedoch die etwa nach § 162 bestimmten Werte b erst mit Hilfe 
der Gleichung (.2) umrechnen. Bei geringen Dampfungen hat das NepermaB 
weiter den Vorteil, daB man an Stelle von In (I + 15) einfach lJ angeben kann 
(Ann,ang 2. 2); einer Abnahme der Spannung z. B. urn 5 % entspricht daher eine 
Dampfung urn ~ 0,05 N, aber urn 0.45 db. . 

§ 180. Veranschaulichung der komplexen Hyperbelfunktionen durch Orts
kurven in der Ebene der komplexen Zahlen. Die Handhabung der Wellentheorie 

1 Der Name "Bel" soll an den Erfinder des Telephons Graham Bell erinnern. Die 
Einheit db ist vor aHem in England und Nordamerika in Gebrauch. Sie ist nur wenig ver
schieden von den friiher dort verwendeten Einheiten "Meilen englischen Standardkabels" 
(= 0,92 db) und "Meilen amerikanischen Standardkabels" (= 0,95 db). 
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§ IBo. Vierpole. 

des Vierpols wird sehr erleichtert, wenn man nach Brown! und Emdel! Kurven
netze der Hyperbelfunktionen benutzt. 

Es sei z. B. der Hyperbelkosinus 

(£of (u + j v) = C L~ (180. I) 

darzustellen. Denken wir uns seinen Betrag konstant gehalten auf einem festen 
Wert CI , so durchlauft der Punkt u, v in der komplexen Ebene bei verandertem 
Winkel x eine bestimmte Kurve, an die man den Wert CI des Betrags anschreiben 
kann. Die Gleichung dieser Kurve in den Koordinaten u und v ergibt sich, wenn 
man aus den beiden reellen Gleichungen, in die die komplexe Gleichung (. I) 
zerfallt, den veranderlichen Parameter x ausscheidet. Durch Wahl anderer Werte 
fUr den Betrag C erhalt man eine Schar von Kurven konstanten Betrages C. 

Entsprechend kann man eine Schar von Kurven konstanten Winkels x in die 
u-v-Ebene einzeichnen. 

Man erhalt damit ein "Netz krummliniger Koordinaten" in der Ebene der u 
und v. An ihm kann man zu jedem Paar u, v das zugehorige Paar C, x ablesen. 
Umgekehrt findet man zu einem im krummlinigen Netz auffindbaren Werte
paar C, x des komplexen Hyperbe1kosinus das Paar u, v als die zugehorigen 
rechtwinkligen Koordinaten seines Arguments. 

Die Netze der komplexen Hyperbelfunktionen geben einen vorzuglichen 
0berblick uber den Verlauf dieser Funktionen; auBerdem konnen sie bei nicht 
zu hohen Anspruchen an die Genauigkeit die im § 162 erwahnten Tafeln von 
Ha welka ersetzen3• 

Die Netzkurven der Hyperbelfunktionen k6nnen im Sinne des § II9 als Ortskurven auf
gefa.l3t werden. Die des Kosinusnetzes z. B. stellen die Abhangigkeit der komplexen Funktion 

u + j v = 2ft@:oj (C L.!!) (I80.2) 

von den beiden reellen Veranderlichen C und" dar. 1st C die Veranderliche, so entsteht eine 
Kurve, die ublicherweise durch den zugeh6rigen Wert des konstant gehaltenen Parameters" 
gekennzeichnet wird, und umgekehrt. 

§ 181. DasKosinusnetz ist in Abb. 18I. I dargestellt. DaB die Kurven in 
groBen Zugen so wie in dieser Abbildung verlaufen mussen, davon kann man 
sich wie folgt leicht uberzeugen. 

Fur die u-Achse zunachst (v = 0) gilt: 

(I8I. I) 

auf ihr schneiden die Linien konstanten Betrags also den Hyperbelkosinus 
reellen Argumentes abo 

Fur die gerade Linie "u be1iebig, v = 900" dagegen wird 

C L~ = (£of (u + j • 9 00) = (£of u cos 900 + j 6in u sin 900 

= 6in u, L 9 00 = 6in ( - u) L - 9 00 ; (181.2) 

auf ihr findet man also den Hyperbe1sin us reellen Arguments. So kann man 
fortfahren; man erkennt, daB die Linien konstanten Betrags C auf waagerechten 
Geraden, die man durch die Punkte v = 0 0, 90°, 1800 ... zieht, immer abwech
selnd den Kosinus und den Sinus reellen Argumentes abschneiden. 

1 Brown, R. S.: J. Amer. Inst. electro Engrs. 40 (1921) S.854. 
2 Em de, F.: Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektrotechnik. Braunschweig: Vieweg 

1924. 
3 Zweifarbige Drucke der Netze k6nnen zum Preise-von 20 Rpf. das Stuck vom Elektro

technischen Institut der Technischen Hochschule Stuttgart bezogen werden. 
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Kosinus- und Sinusnetz. § 182. 

Flir die imaginare Achse (u = 0) ergibt sich 
C L~ = ~Ol j v = cos v . L 00 = - cos v . L ± 1800 ; (I8I.3) 

auf ihr findet man also den trigonometrischen Kosinus reellen Arguments. 
Denkt man sich in jedem Punkt der Zeichenebene senkrecht zu dieser den 

zugehOrigen Betrag C aufgetragen, so erhalt man das "Kosinusrelief", d. h. ein 
tief eingeschnittenes Tal im 
Zuge det v-Achse, dessen 
Wande mit wachsender Ent
fernung von Cler v-Achse im
mer steiler werden. Auf der 
Talsohle liegen in gleichen 
Abstanden Sattel (5) von der 
Hohe lund Trichter (Tr) , in 
denen der Betrag des Kosinus 
bis zu dem Werte Null sinkt. 
Die Linien konstanten Be
trags sind "Linien gleicher 
Hohe". 

Die Linien konstanten Win
kels w verlaufen in dem N etz 
rechtwinklig zu den Linien 
konstanten Betrags. In dem 
Relief sind sie daher Linien 
des steilsten Abfalls. Bei gro
Bern positivem1 u ist 

C L~ ~ ~Ol u (cos v + j sin v) 

= ~Ol U· L~ (181. 4) 

d. h. in groBer Entfernung 
von der imaginaren Achse 
stimmt der Winkel", wie 
Abb. 181. I zeigt, nahezu mit 
v liberein. Die Linien kon
stanten Winkels " verlaufen 
dort fast wie waagerechte Ge
raden gleichen Abstandes; erst 
bei kleinerem I u I wenden sie 
sich den Trichtern zu. 

Besonders wichtig ist die 

v 

-60· 

u = 0 42 0,'1 0,6 0,8 1,0 1,2 1,{I 
Abb. lSI. I. 

Feststellung, daB liber den Satteln der Darstellung "Kreuze konstanten Win
kels ,," liegen; und zwar hat" auf diesen Kreuzen abwechselnd die Werte ± 0 0 

und ± 180°. 

§ 182. Das Sinusnetz kann auf das Kosinusnetz zurlickgeflihrl werden. 
Denn es ist allgemein: 

6in (u + j v) = 5 L~ = 6in u cos v + j ~ol u sin v 

= j {~of u cos (900 - v) - j Sin u sin (900 - v) } 

= ~Ol (u + j (v - 900») L900. (182. I) 

1 Bei groBem negativem u ist C L~~ [oj (-u) L -v. 
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§ 182. Vierpole. 

Man braucht also, urn das Kosinusnetz der Abb. 181. I auch fUr den Sinus be
nutzen zu konnen, den Nullpunkt des Systems nur urn goO tiefer zu legen, so 
daB der untere Trichterpunkt zum Nullpunkt wird. AuBerdem ist die Bezifferung 

der Linien konstanten Winkels, falls u 
1-....,..---,---,,........,-+-r--r--r---r--'-----r-v=1J50 sie (wie in Abb. 181. I) in groBer 

positiver! Entfernung u von der ima-
ginaren Achse angebracht ist, eben
falls urn goO nach unten zu schieben 
[vgl. (181. 4)]. 

Auch fiber den Satteln des Si-
1--+-+-+-fr::Jr;Hrr-lft-;---:-t-1I=90o nusnetzes liegen daher ,,~reuze' 

konstanten Winkels"; nur haben die 
konstanten Winkel C1 abwechselnd die 
Werte + goO und - goo. 

§ 183. Das Tangensnetz ist in 
1--I--l-lH-+-If-+-+--I--!..H-lI='I50 Abb. 183. I wiedergegeben. Betrach

u=o 
Abb. 183. I. 

ten wir auch hier wieder einige aus
gezeichnete Achsen und Linien: 

Mit der Abkfirzung 

~g(u+jv) = TL!.. 

ist zunachst auf der u-Achse (v = 0): 

TL!=~gu~ 

= ~g (-u)L± 180°", (183. I) 

Auf der positiven u-Achse ist dem
nach .,; konstant gleich 0°, auf der 
negativen konstant gleich ± 180°; 
die Linien konstanten Betrags 
schneiden auf der u-Achse den Hy
perbeltangens reellen Arguments aus. 

Ffir eine Linie "u beliebig, 
v = 45°" ist nach 8.4 des Anhangs 

T Sin 2 U + j sin goO Sin 2 U + j t 6" 
L~ = [of 2 U + cos goO = -[-of-2-u- = L arc -=-g_t_U_2_U; (183. 2) 

sie ist also eine Linie des konstanten Betrags I, auf der der Winkel.,; von rechts 
nach links alle Werte von 0° fiber goO bis zu ± 180° durchlauft. 

Eine Linie "u beliebig, v = goO" tragt nach 

% "0 Sin 2 U + j sin 1800 Sin 2 U 

9 (u + ] "go ) = [of 2 U + cos 1800 = [of 2 U - 1 

= <rtg U" L 0° = <rtg (-u) L ± 180° (183.3) 

wieder die Winkel 0° und ± 1800, wahrend auf der Linie "u beliebig, v = 135°" 
der Betrag konstant gleich list und die Winkel von rechts nach links aIle Werte 
von 0° fiber - goO bis zu ± 180° durchlaufen. 

1 Bei groBem negativem U ist S Lf!...F>i Sin (- u) L1800 - v. 
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Tangensnetz. Verlustlose Vierpole. 

Auf der imaginaren Achse endlich (u = 0) ist 

T L~ = ~g j v = j tg v = tg v L 900 = - tg v I - 900 • 

Das Tangensrelief sieht danach so aus: In einer unendlich ausgedehnten 
Ebene von der Rohe r sind im Zuge der v-Achse abwechselnd in gleichen Ab
standen von jedesmal 900 Trichter eingearbeitet und Spitzen aufgesetzt. Die 
Trichter senken sich bis zu den Werten Null, die Spitzen steigen auf unendlich 
hohe Werte. Der Winkel 't' ist fUr unendlich groBe positive u fur alle v 
gleich 0°, fUr unendlich groBe negative u fur alle v gleich ± r800; in horizon
talen unendlich langen Streifen von der Rohe goO ist er abwechselnd positiv 
und negativ. Reell ist der Ryperbeltangens auf allen horizontalen Linien, die 
man durch Trichter und Spitzen ziehen kann und - unabhangig von v - fUr 
unendlich groBe' u ,. Imaginar ist er auf der v-Achse und n ur dort. 

§ 184. Verlustlose Vierpole. Besteht ein Vierpol aus lauter Blindwiderstanden, 
so braucht seine Vierpoldampfung keineswegs gleich Null zu sein. Denn sie ist 
nicht gleich seinem "Wirkungsgrad", sondern ein MaB fUr die Rohe der (bei 
Anpassung) in den Verbraucher wandernden Leistung, die auch von den Blind
bestandteilen abhangt. Ob die Vierpoldampfung eines verlustlosen Vierpols gleich 
Null ist oder nicht, daruber geben in sehr einfacher Weise die Vorzeichen seiner 
Leerlauf- und KurzschluBwiderstande AufschluB. 

Fur jeden verlustlosen Vierpol gilt namlich nach (r62. 2) 

I/~k I/~k VXk II Xk 
~g 9 = r ~i = r ~~ = xi = r X~ , 

wemi wir die Blindbestandteile mit X bezeichnen. Da nun der Ryperbeltangens 
auf der imaginaren Achse des Netzes' (Abb. r83. r) und nur dort rein imaginar 
ist, ist das DampfungsmaB eines verlustlosen Vierpols dann und nur dann gleich 
Null, wenn sein KurzschluB- und sein Leerlaufwiderstand, beide von derselben 
Seite gemessen, verschiedenes Vorzeichen haben. 

Raben sie gleiches Vorzeichen (und ist der Betrag ihres Verhaltnisses weder 
Null noch unendlich groB), so haben sie eine endliche (oder auch unendlich groBe) 
Dampfung. 

Gewohnlich unterscheidet man "DurchlaBbereiche", in denen die Dampfung 
gleich Null, und "Dampfungsbereiche" oder "Sperrbereiche", in denen sie end
lich ist. In den DurchlaBbereichen der verlustlosen Vierpole haben demnach die 
KurzschluB- und Leerlaufwiderstande verschiedenen, in den Sperrbereichen da
gegen den gleichen "Charakter". 

Man kann in der Ebene des komplexen UbertragungsmaBes eines verlust
los en Vierpols eine Ortskurve mit der Frequenz als Parameter zeichnen. Diese 
Ortskurve besteht aus geraden Stucken, die entweder mit Parallelen zur b-Achse 
durch Trichter oder Spitzen des Tangensreliefs oder mit der imaginaren (a-) 
Achse zusammenfallen. Die Parallelen zur b-Achse -entsprechen Dampfungs-, 
die Geradenstucke auf der a-Achse DurchlaBbereichen. 

Aus den Gleichungen [vgl. (r60.4)] 

31 = v' - Xi X~ und 32 = v' xt X~ (r84· 2 ) 

geht hervor, daB die beiden "auBeren" Wellenwiderstande in allen DurchlaB
bereichen Teell, in allen Sperrbereichen dagegen rein imaginar sind. 

Das WinkelmaB ist nach dem Tangensnetz in allen Sperrbereichen gleich 
einem ganzzahligen Vielfachen von goo. Bei symmetrischen verlustlosen Vier
polen sind die Werte goO, 270°, ... ausgeschlossen, da sonst der Kernwiderstand 
in den zu diesen Werten gehOrigen Sperrbereichen nach (r59. 5), (. 2) und dem 
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Vierpole. 

Sinusnetz reell ware, was bei Vierpolen aus Blindwiderstanden nicht mog
lich ist. 

Bei unsymmetrischen Vierpolen konnen in den Sperrbereichen die rein imaginllren 
Wellenwiderstllnde .81 und .8a verschiedenen Charakter haben, so daB der mi ttlere Wellen
widerstand .8 reell wird. Danri gibt es Sperrbereiche, in denen das WinkelmaB konstant 
glei<;h goO, 270° . ; . ist. 

1st fiir irgend eine Frequenz x1 = Xi und daher nach (149. 7) auch X~ = XL 
so ist die Dampfung unendlich groB, das WinkelmaB unbestimmt. 

Man erkennt, daB ein vedustloser Vierpol immer dann scharfe DurchlaB
und Sperrbereiche hat, wenn seine Leerlauf- und KurzschluBwiderstande hin
reichend stark von der Frequenz abhangen. 

§ 185· Die verlustlose symmetrische Abzweigschaltung. Fur sie gilt nach 
§ 163 und 165 die Gleichung 

. @lin ~ = .2.. 1/ 9h = .2.. l;x;. , (185. I} 
2 2Yma 2YX; 

wenn wir ffil = jXl , ffi2 = jX2 setzen. 1st bei einer Abzweigschaltung das Vor
zeichen von Xl das gleiche wie das von X 2 , so liegt nach dem Sinusnetz das halbe 

x, DbertragungsmaB g/2 auf der bj2-Achse oder auf 
f J' 4X;<-1 einer Parallelen zu ihr durch einen Trichter, die 
~ zArt Abzweigschaltung dampft (Abb. 185. I). Raben 

"r.i €lin t Xl und X 2 dagegen verschiedenes Vorzeichen 
~ 1Arf (verschiedenen Charakter), so liegt g/2 auf einem 

., 7r O<~ f "Kreuz konstanten Winkels (] = ± 900"; d. h. die 
Abb. 185. I. Dampfung ist entweder gleich N ull- wenn nam-

lich g/2 auf der imaginaren Achse liegt -, oder 
endlich, wenn namlich g/2 auf einer Parallelen zur b/2-Achse durch einen Sa ttel 
liegt. 1m DurchlaBbereich einer Abzweigschaltung haben demnach die Blind
widerstande Xl und X 2 sicher versGhiedenen Charakter (ist z. B. Xl in
duktiv, so ist X 2 sicher eine Kapazitat). Dieser SchluB laBt sich jedoch nicht 
umkehren; die Schaltung kann, wenn Xl und X 2 verschiedenen Charakter ha
ben, auch sperren. IXl/(4X2) I muB dann aber nach dem Sinusnetz groBer 
sein als 1. 

Sind die Bereiche, innerhalb deren die Abzweigschaltung durchlaBt oder 
sperrt, Frequenzbereiche und nennt man die Frequenzen, bei denen DurchlaB
bereiche in Sperrbereiche ubergehen oder umgekehrt, "Grenzfrequenzen", so 
ergibt sich aus dem Gesagten, daB es bei den Abzweigschaltungen zwei Arten 
von Grenzfrequenzen gibt: bei der "Grenzfrequenz 1. Art" liegt das halbe "Ober
tragungsmaB in einem Trich ter des Sinusnetzes, und der eine der beiden Blind
widerstande Xl und X 2 andert seinen Charakter; bei der "Grenzfrequenz 2. Art" 
dagegen liegt gj2 in einem Sattel des Sinusnetzes, Xl und Xa behalten ihren 
Charakter bei, und I XII ist gleich 41 X21. Die an Grenzfrequenzen 1. und 2. Art 
ansc:qlieBertden Sperrbereiche kann man ebenfalls als Sperrbereiche I. oder 2. Art 
unterscheiden (vgl. Abb. 185. I). 

Das halbe WinkelmaB ist in allen Sperrbereichen konstant gleich 0, 900, ... , 
das ganze also gleich 0°, 180°, .... 

Der Wellenwiderstand der verlustlosen Abzweigschaltung ist nach (I63.5) 
und (165.3) 

( 9 ):1:1 (g ):1:1 .8 = i ffil ffi2 (tof.2" = i --: Xl X 2 (tof 2" . (I85· 2) 

Da einer Waagerechten durch einen Trichter (Sattel) im Sinusnetz fUr das gleiche 
g/2 eine Waagerechte durch einen Sattel (Trichter) im Kosinusnetz entspricht, 
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Verlustlose Vierpole. AnpassungsmaBe. § 187. 

und da im Kosinusnetz uber den Satteln Kreuze des konstanten Winkels 0° oder 
180° liegen, ist bei einem 

~of~ 
2 

Sperrbereich 1. Art imaginar reell imaginar 
DurchlaBbereich reell reell reell 
Sperrbereich 2. Art reell imaginar imagmar 

Es bestatigt sich also, daB der Wellenwiderstand der symmetrischen Schal
tung in den DurchlaBbereichen reell, in den Sperrbereichen imaginar ist. 

§ 186. Die verlustIose symmetrische Kreuzschaltung hat nach den Entwick
lungen des § 184, die ohne wei teres ubemommen werden konnen, und nach der 
Gleichung 

a- 9 - VlRl - VXl Al.-g-- -- -
2 lR2 X 2 

(186. I) 

immer dann'die Dampfung Null, wenn Xl und X2 verschiedenen CharaktElr 
, haben, wahrend die Bereiche, in denen Xl und X2 den gleichen Charakter haben, 
als Sperrbereiche anzusprechen sind. Das volle WinkelmaB a hat in den Spen
bereichen die Werte 0°, 180°, ... , der Wellenwiderstand ist in den DurchlaB
bereichen reell, in den Sperrbereichen rein imaginar, fUr Xl = X2 (Gleichgewicht 
der "Brucke") wird die Dampfung unendlich groB (sie hat einen "Pol"). 

Die Tatsache, daB sich die Kreuzschaltung einfacher verhalt als die Abzweig
schaltung, ist erst verhaltnismaBig spat erkannt worden. Bei ihr hangt das Uber
tragungsmaB nur von dem V e r h aJ t n i s ffil/ffi2, der Wellenwiderstand nur von 
dem Produkt ffil ffi2 ab, wahrend die Ausdrucke fUr die Wellenwiderstande der 
beiden Abzweigschaltungen auch das Verhaltnis ffil/ffi2 enthalten. Bei der Kreuz
schaltung kann man daher 9 und .8 unabhangig voneinander andem; denn ver
groBert man z. B. ffi1 und ffi2 beide im Verhaltnis (1., so nimmt .8 im Verhaltnis rx 
zu, wahrend 9 ungeandert bleibt. Abgesehen hiervon besteht die groBere Ein
fachheit der Kreuzschaltung, urn es zusammenzufassen, hauptsachlich in Fol
,gendem: 

1. Bei der verlustlosen Kreuzschaltung entscheidet lediglich der Charakter 
der beiden Widerstande Xl und X 2 , ob sie durchlaBt oder sperrt. 

2. Es gibt bei ihr nur Grenzfrequenzen einer Art. 
3. Es gibt bei ihr "DampfungspolC:', die nicht auf dem Null- oder Unendlich

werden der Widerstande Xl und X 2 , sondem auf ihrem Gleichwerden beruhen, 
d. h. auf dem Abgleich der von ihr dargestellten Wheatstoneschen Brucke. 

§ 187.' Hyperbolische AnpassungsmaBe. Das Rechnen mit den Gleichungen 
der Wellentheorie des Vierpols kann in manchen Fallen viel bequemer gemacht 
werden durch Einfuhrung von "AnpassungsmaBen". Deren Definition 1 drangt 
sich am unmittelbarsten auf bei den Gleichungen (I61. I) und (161. 2) fur die 
beiden Scheinwiderstande ~l und ~2' Setzt man namlich 

lRa a- lR. a-s;,- = Al.-gta' ]; = Al.-gt., (187. I) 

so wird 
6in 9 + %g t. Q::o\ 9 ) ~l = .81 Q::o\ 9 + %g t. 6in 9 = .81 ~g (g + tt) , 

m! = \) 6in 9 + %9 ta Q::oj 9 = \) ~ ( + t ) . 
2 V2 Q::oj 9 + %9 ta 6in 9 ()2 9 9 a 

(187. 2 ) 

1 V gl. Kennelly. A. E.: The application of hyperbolic functions to electrical engineer
ing problems. London 1912. S. 23ff. 
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§ 187. Vierpole. 

Zur Berechnung z. B. von ~1 sind dann nur noch folgende Rechenschritte ni:itig: 
Man berechnet %g te aus ffie und 22' sucht in der Tafel oder im Tangensnetz das 
MaB te auf, addiert zu ihm geometrisch das UbertragungsmaB g, sucht zu der 
Summe wieder den Tangens auf und berechnet schlieBlich~l nach (.2). 

Das AnpassungsmaB te stellt gewissermaBen das dem AbschluBwiderstand ffie 
"entsprechende" (oder "gleichwertige") UbertragungsmaB dar; und etwas Ahn
liches gilt fUr tao Da ta und te urn so gri:iBer sind, je mehr sich ffia und me nach 
Betrag und Winkel den Wellenwiderstanden 21 und entsprechend 22 nahern, 
haben sie tatsachlich die Bedeutung von AnpassungsmaBen. 

§ 188. Der Fehlersatz. Setzen wir 

so gilt 
(188. I) 

(188.2) 

tl und t2 sind also MaBe fUr die Giite der Ubereinstimmung zwischen Vierpol
Schein- und -Wellenwiderstand. 

Als MaBe fUr die Abweichungen der Scheinwiderstande wollen wir die Ver
haltnisse 

(188·3) 

als MaBe fUr die Anpassungsfehler die Verhaltnisse 
at. - 31 at. - 32 

-Da = at. + 31 ' -D~ = at, + 32 (188·4) 

verwenden. Driicken wir die -D durch die entsprechenden MaBe t l , t 2 , ta und t, 
aus, so wird 

(188·5) 

und aus (. I) folgt 
(188.6) 

Ein Anpassungsfehler auf der sekundaren Seite eines Vierpols (-D,) ruft demnach 
eine ihm proportion ale Abweichung des auf der primaren Seite gemessenen Ein
gangsscheinwiderstands gegen den Wellenwiderstand hervor. Der Proportionali
tatsfaktor ist e-2g ; d. h. das MaB fUr die Abweichung des Scheinwiderstands ist 
entsprechend dem doppelten UbertragungsmaB des Vierpols umgebildet. Das 
Entsprechende gilt fUr den von den sekundaren Klemmen aus nach vorn ge
messenen Scheinwiderstand. 

Den Inhalt der Gleichungen (. 6) nennt man "Fehlersatz". Sie ki:innen zur 
Berechnung der Scheinwiderstande dienen (vgl. § 190). 

Schaltet man dem betrachteten Vierpol, dem wir jetzt die N ummer I I zuordnen, einen Vier
pol I vor, so bildet fiir diesen der Scheinwiderstand ~1I1 den AbschluBwiderstand. Ist also 
der Vierpol II an den Verbraucher at. angepaBt (t. -+ (0), so ist 

oder, wenn wir 

setzen, 

und 

~11 = 31I:!g (gI + 2lt:!g ~~~) = 31I:!g (gl + 2lt:!g~121:) (188. 7) 

3111 a-
----0- = ~g 3111 , 
Q21 

-23111 _ :n _ 3111- 321 -e -'U'1II----
3111 + 321' 

tIL = 91 + 51 II 

(188.8) 

(188·9) 

(188.10) 
1st t. nicht unendlich groB, so gilt eine verwickeltere Beziehung. Man kann aber annehmen, 
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Fehlersatz. Betriebsdampfung von Vierpolketten. 

daB sich dann kleine FehlermaBe am Ende von I und am Ende von II naherungsweise 
addieren, und daher den moglichen Hochstwert des GesamtfehlermaBes gleich 

setzen l . 

I Dlll = I {JIll I e- 2bI + I D.I e- 2 (bl + bIll (188. II) 

Das MaB f} e des Anpassungsfehlers am Ende eines Vierpols kann wie im 
§ 107 auch energetisch gedeutet werden. Setzt man namlich voraus, daB die 
Stromquelle an den Vierpol angepaBt ist, so nimmt ein angepaBter Verbraucher 
die komplexe Scheinleistung ui~2/(4 .82)' ein nicht angepaBter dagegen die kom
plexe Scheinleistung ui ~2 mel (.82 + me) 2 auf. Die durch die mangelhafte An
passung hervorgebrachte relative Anderung der komplexen Scheinleistung ist 
daher gleich dem Quadrat des FehlermaBes f}e: 

I 4 .~h lR. = (lR. - 32)2 = (I - :tg t.)2 = e-4t. = f}2 (188.12) 
(.82 + lR.)2 32 + lR. 1 + :tg t. e . 

Ais "Fehlerdampfungen" bezeichnet man die Werte In 1 I/f}1 I, In 1 I/f}21, 
In \ I/f}a 1 und In 1 I/f}e I. Setzt man [1 = rl + jr~, so ist die Fehlerdampfung 
z. B. am Eingang eines Vierpols nach (.5) . 

(188. 13) 

Das FehlermaB D. ist nach (. 4) bei Anpassung am Ende gleich Null, bei Leerlauf 
gleich I, bei KurzschluB gleich - I. Die entsprechenden Fehlerdampfungen sind unendlich, 
null und null. Die dem FehlermaB f}l zugeordnete Fehlerdampfung In I Ijf}l list nach (. 6) 
urn 2 b haher als die Fehlerdampfung In I Ijf}.1 . 

§ 189. Zerlegung der Betriebsdampfung. Setzt man in der Gleichung (177· 4) 
die Exponentialfunktionen ein an Stelle der Hyperbelfunktionen, so wird 

b = In I :L {(V~: + V ~:)(V;:+ Vi:) e9 - (V~: - V-~:)(~ -Vi) e-g}1 
= In I ~L eg lRa + 31 lR. + 32 (I _ lRa - 31 lR. - 32 e-2 g) I' 

2 YlRa 31 2 YlR. 32 lRa + ,~h lR. + 32 

= In 1 ~L 1 + b + In 1 :~;a t 1 + In 1 :;:. ~: 1 + In 1 I - f}a f}e e-2g I· ( 189. I) 

Die Betriebsdampfung laBt sich also in mehrere Teildampfungen zerlegen. 
Wenn wir von der Dampfung In I~LI absehen, ist das erste Glied die Vierpol
dampfung. Dazu kommen 2 "StoBdampfungen", die aus Abb. 174. I entnommen 
werden ki:innen, und eine weitere Dampfung, die von dem primaren und dem 
sekundaren Anpassungsfehler (f}a' f}e) abhangt. Die StoBdampfungen sind nicht 
mit dem Schein-, sondern mit dem Wellenwiderstand zu bilden. Das 3. Glied, 
von Zobel2 "Wechselwirkungsglied" genannt, ist bei "passiven" Vierpolen im 
allgemeinen klein, kann aber bei "aktiven" Vierpolen, z. B. bei Ri:ihrenschal
tungen, den Ausschlag geben. 

§ 190. Berechnung der Betriebsdampfung von Vierpolketten. DieAnpassungs
maBe k6nnen auch bei der Vorausberechnung von Vierpolketten nach (176.2) 
mit Vorteil verwendet werden. Wie schon im § 176 auseinandergesetzt, muB 
jede solche Berechnung mit der Ermittlung der Eingangsscheinwiderstande 1ml 
samtlicher Vierpole der Kette beginnen. Hierbei muB man natiirlich von dem 
letzten Vierpol ausgehen; erst am SchIuB ergibt sich der Eingangswiderstand 
der ganzen Kette. 

1 Vgl. Feldtkeller, R.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 14 (1925) S.274. 
2 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 3 (1924) S. 575. Dortfindet man auch Kurventafeln 

zur bequemeren Berechnung der einzelnen Glieder. . 
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§ 190. Vierpole. 

Ist ein Teilvierpol, der den Kirchhoffschen RegeIn g~horcht (z.B. eine Kunst
schaltung), durch seine Leerlaufwiderstande ~L ~~, m gegeben, so berechnet 
man den Eingangswiderstand am besten nach (156. I). 

Kennt man (wie z. B. bei Leitungen) von '\Tornherein die Wellenparameter 
.81' .82' g,. so rechnet man am bequemsten nach (187.2) unter Benutzung eines 
Tangensnetzes oder einer Tafel. Man kann aber auch den Fehlersatz benutzen. 
Hoecke 1 hat Tafeln angegeben, die zu gegebenem ~1/.81 und mel.82 unmittel
bar {}1 und entsprechend {} e abzulesen gestatten. 

Die in (176.2) yorkommenden Dbersetzungen der Scheinleistung wird man, 
wenn die Leerlaufwiderstande gegeben sind, wieder nach den Gleichungen (153. I) 
und (157. I) berechnen. Sind die Wellenparameter gegeben, so kann man in die 
beiden letztgenannten Gleichungen AnpassungsmaBe einfiihren: 

U. ~. ~ @lilt t. (tol t. @lin 2 t. 
Ui ~1 - @lin (9 + t.) ~ (t0l (9 + t.) @lin (2 (9 + t.» (I go. I) 

-lind erhalt daher 

In V 1 ~~:~ 1= ~ In 1 Sin (2 (g + to)) 1- ~ In ISin~t.l. (IgO.2) 

Behrend2 hat eine (dem Sinusnetz ahnliche) Darstellung der Funktion 

: In I @lin (2 (: + j v» I = : In Iltof(u + j v) Sin (u + j v) 1 

gegeben, aus der man zu g + t. und t. unmittelbar die auf der rechten Seite von 
(.2) stehenden Dampfungen entnehmen kann, ein besonders bequemes Verfahren. 

Man kann aber auch wie im § I8g, ohne AnpassungsmaBe einzufiihren, ltof g 
und Sin g durch Exponentialfunktionen ersetzen. Dann ergibt sich 3 

In V I ~ :~ I = ~ In I (ltof g + ~: Sin g) (ltof g + ~: Sin g) 1 

= ~ In IltOf 2 g + ~ (~: + ~:) Sin 2 g I 
= --=-In 1 e2 g (IR. + .82)2 _ e-2 g (IRe - .82)21 

2 4 IR • .82 4 m • .82 
= b + In I m. + .8. II + ~ In I I _ (e-2 II me - .82)21 

21' m • .82 2 m. + .8. 
und nach dem Fehlersatz: 

(I90.3) 

(I90.4) 

Die Betriebsdampfung der ganzen Kette ist daher gleich der Summe der Vier
poldampfungen, vermehrt urn die Summe der StoBdampfungen (N = Zahl der 
Vierpole) 

(ma, ~1I), C82I' '~1II)' (.82II' ~lIII)' ... , C82N' m.) , 
und vermindert urn die Summe der StoBdampfungen 

(~1I' .811), (~1II' .81II), (~11Il)' .811Il), ... , (~1N' B1N)' 
Man kommt hierbei mit einer Hilfstafel fiir StoBdampfungen aus (z. B. mit 
Abb. 174. I). 

1 Hoecke, G.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 21 (1932) S. I, 77 . 
.• Behrend, P.: Tel. u. Fernspr.-Techn. 23 (1934) S. 159. 
3 Hoecke, G.: -a. a. O. 
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Der verlust- und streuungsfreie "Obertrager. § 19 1 . 

7. Abschnitt. 

Ubertrager. 
§ 19 1 . Der verlust- und streuungsfreie Ubertrager (Transformator). Das 

magnetische Feld im Kern eines tJbertragers (§ 8I) riihrt nach dem Durch
flutungssatz von den Stromen 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 primaren Seite aufgenommen ist, wird fiber das Kernfeld 
auf die sekundare Seite "iibertragen". 

Wir haben im § 8I abgeleitet, daB bei einem stJ:'euungslosen tJbertrager 
die Induktivitaten dargestellt werden konnen durch 

LI = w; G , L2 = w~ G , L12 = WI W 2 G, (I9I. I) , . 
wenn wir den magnetischen Leitwert des Kerns mit G bezeich
nen. Sind auBer der Streuung auch die Verluste der beiden Wick
lungen zu vernachlassigen und bedeuten mit den Bezugspfeilen Abb. 191. I. 

der Abb. I9I. I u1 die an die Primarwicklung angelegte, U2 die 
an der Sekundarwicklung mit irgend einem Verbraucher abgenommene Span
nung, i l und i2 die Klemmenstrome, so gelten. die Gleichungen 

(I9I . 2) 

oder, komplex geschrieben: 

UI = j co (LI -ill ± L12 -il2) = j co WI G (WI ~1 ± W 2 -il2) , } 

- U2 = j co (± L12 ~l + L2 ~2) = ± j co W 2 G (WI ~I ± W2 ~2) • 
(19 I .3) 

Wir haben den Gliedern mit L12 vorlaufig beide Vorzeichen gegeben und behalten 
uns vor, im nachsten Panigraphen darauf zuriickzukommen. 

Durch Division folgt aus (.3) die Spannungsiibersetzung: 

_ Us _ :::r:: Ws _ :::r:: L12 _ :::r:: !:.!.. 
tl2 - -, -, -, UI WI LI Lu' (I9I ·4) 

Der tJbertrager erlaubt demnach die Spannung eines Wechselstroms hinauf
oder herunterzutransformieren, er ist ein "Spannungswandler". Das Umspan
nungsverhaltnis ist bei dem streuungs- und verlustfreien tJbertrager gleich dem 
Verhaltnis der Windungszahlen, dem "Windungsverhaltnis". Da bei der Bildung 
der Spannungsiibersetzung die in dem Faktor WI ~I ± W2~2 enthaltenen Strome 
mit dies em weggefallen sind, ist die sekundare Spannung U2 bei festgehaltener 
primarer Spannung UI unabhangig von der GroBe des angeschalteten AbschluB-

. widerstandes ~R., also unabhangig von der Belastung. 
Fiir die Strome ~I und ~2 und die Stromiibersetzung u2 gilt keineswegs etwas 

ebenso Einfaches. Da U2 = ffi. ~2 ist, wird 
W2U 
- I 

C\! WI 
"'2 = =F ~m.-; 

~I folgt aus der ersten Gleichung (. 3) 

~ =~=FW2~ =~=Fws~ 
I j OJ w~ G WI 2 j OJ LI WI 2' 

10 Wallot, SchwachstIomtechnik, 4. Aufl. 

(I9I .s) 

(I9I. 6) 
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§19I. tibertrager. 

Der primare Strom setzt sich also aus zwei Teilen zusammen: aus dem Leer
laufstrom Ul!(j roLl)' der gegen die primare Spannung urn 900 verzogert ist, und 
aus dem "ubersetzten" sekundaren Strom =F (W2!Wl) ~2' Infolge der magneti
schen Kopplung der beiden Kreise bewirkt, wie man sieht, jede ErhOhung der 
sekundaren Stromentnahme von .selbst eine entsprechende Erhohung des pri
maren Stromes. Die Gleichung (.6) ist ein besonderer Fall der allgemein fUr 
Vierpole abgeleiteten Beziehung (ISS· 5). 

Die Stromubersetzung ist [vgl. (153. I)]: 
w2 U1 

U2 = ~2 = =F wi ))1. = =F j ro .L12 (I9I. 7) 
~i ~ =F W 2 ~2 ))1. + J ro L2 

] ro Li Wi 

sie hangt also im Gegensatz zur Spannungsubersetzung von der Belastung ab. 
Nur bei KurzschluB ist 

dann transformieren sich also die Strome.im gleichen Verhaltnis·nach un ten wie 
die Spannungen nach oben und umgekehrt. 

Die meisten der hier fUr den streuungs- und verlustfreien Ubertrager 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 

Ul = =F Wi U2 , f w~ 

~ = I ~_ --,- W 2 ~ 
1 T j ro Wi W 2 G T Wi 2 • 

Nach (lSI. I) ist also der Kernwiderstand des verlust- und streuungsfreien Uber
tragers gleich =t=jroL12' wahrend sein Wellenwiderstand gleich Null ist. Mitder 
Bedingung .8 = 0 lassen sich die Gleichungen (. 4) und (. 7) fUr die Ubersetzun
gen auch aus (157. I) und (153. I) ableiten; man erkennt unmittelbar, wes
halb U2 von me abhangt, 1)2 dagegel). nicht. 

Der Kernwiderstand, der ja ein Blindwiderstand, aber kein Blindschein
widerstand ist, kann, wie schon im § 149 betont, mit steigender Frequenz auch 
fallen: Fur ihn gilt kein "Reaktanztheorem" (§ 109). 

1st auch noch L12 sehr groB, so wird der Ubertrager zum "idealen Ubersetzer" 
(die Benennung stammt von H. Schulz), d. h. zu einem Gebilde, das nur noch 
transformiert nach den Gleichungen: 

(191. 10) 

(I9I. II) 

§ 192. Gegenseitiger Wicklungssiim. Bei 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 Weise berucksichtigen. 

Die Induktionswirkung in einer Wicklung ruhrt nach dem Induktionsgesetz 
her von Schwankungen des mit ihr verketteten magnetischen Flusses, der nach 
dem Durchflutungssatz teils von dem Strom in der betrachteten Wicklung, 
teils von Stromen in anderen mit ihr magnetisch gekoppelten Wicklungen er
zeugt wird. 
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Gegenseitiger Wicklungssinn. § 192 . 

Die Vorzeichen cler den Selbstinduktivitaten entsprechenden Spannungen 
Ldi/dt sind allein durch die beiden maBgebenden Gesetze gegeben; sie stimmen 
immer mit den Vorzeichen der zugehorigen "Widerstandsspannungen" Ri iiber
ein. Dagegen hangen die Vorzeichen der den Gegeninduktivitaten 
entsprechenden Spannungen auBerdem noch von der Art ab, wie 
die Wicklungen gewickelt und gepolt sind. MaBgebend dafiir ist 
der Durchflutungssatz; nach ihm addieren sich die Durchflutun
gen der Strome, die tatsachlicl). im gleichen Sinne urn den ge
meinsamen Kern kreisen. Wenn wir also erreichen wollen, daB 
die wahren Richtungen der Strome richtig beriicksichtigt wer- i1 
den, miissen wir wieder den Begriff des Bezugspfeils zu Hilfe 
n~hmen und etwa folgendes festsetzen (vgl. Abb. 192. 1): Abb. 192. I. 

Z . W' kl h'B {gleich}. . (d {gleich}.. k 1 ) "weI IC ungen el en Sllllllg 0 er sllllllg ge oppe t , gegen gegen 
wenn zwei in ihnen im Sinne ihrer Bezugspfeile flieBende (also positive) Strome 

den gemeinsamen magnetischen FluB im ~ gletichen t t } Sinne umkreisen." 
\ en gegengese z en 

Die Regel fiir die Vorzeichen der Spannungen lautet dann einfach so: 1st 
die Induktionswirkung in der Wicklung I zu berechnen, wahrend auf demselben 
Kern noch die Wicklungen 2, 3, ... sitzen, so sind die Glieder 

± (L d il L d i2 L d ia ) 
1 de ± 12 de ± 13 de ± ... (192. 1) 

anzusetzen; das Vorzeichen vor der Klammer richtet sich in der soeben angegebe
nen Weise nach dem Bezugspfeil des Stromes iv wahrend in der Klammer fiir 
gleichsinnige Wicklungen das obere, fiir gegensinnige das untere Vorzeichen gilt. 

Man iiberzeugt sich leicht, daB man bei Befolgung dieser Regel von selbst den Durch
flutungssatz erfiillt. Sind z. B. die Wicklungen I und 3 gegensinnig, so daB das Glied mit 
L13 in der Klammer das negative Vorzeichen erhalt, und ist in irgend einem Augenblick il 
positiv, is negativ, so addieren sich offenbar rechnerisch die von il und is erzeugten Durch
flutungen. Das ist aber auch physikalisch n6tig. Denn ia flieBt entgegengesetzt seinem 
Bezugspfeil, also wegen der Gegensinnigkeit der Wicklungen im gleichen Sinne wte il urn 
den gemeinsamen Kern. 

Da sich die Definition der Gleich- und Gegensinnigkeit, des "gegenseitigen 
Wicklungssinns". jedesmal auf zwei Wicklungen bezieht, bedarf es besonders 
dann, wenn eine groBere Zahl von Wicklungen auf demselben gemeinsamen Kern 
sitzt, einer fUr Schaltbilder geeigneten Bezeichnungsweise: In diesem Buch werden 
Kreise an die gekoppelten Wicklungen gesetzt und die Gleich- oder Gegensinnig
keit durch Drehpfeile auf den Kreisen ausgedriickt. Fehlen Drehpfeile, so werden 
durch Doppelvorzeichen die beiden gegenseitigen Wicklungssinne beriicksichtigt; 
das obere Vorzeichen gehort immer zum Gleichsinn, das untere zum Gegensinn. 
Sind mehrere koppelnde I}erne vorhanden, so k6nnen sie durch Buchstaben 
oder Ziffern, die man in die Kreise setzt, unterschieden werden. 

Wir wenden das Gesagte nun auf die Gleichungen des vorhergehenden Para
graphen an. Vergleicht man (191. 3) mit (.1), so erkennt man, daB das obere 
Vorzeichen fatsachlich dem Falle gleichsinniger, das untere dem Falle gegen
sinniger Wicklungen t;ntspricht. Aus (191. 4) folgt daher z. B., daB die elektrischen 
Felder auf der primaren und der sekundaren Seite bei gleichsinnigen Wicklungen 
in jedem Augenblicke entgegengesetzte Richtungen haben. 

Bei KurzschluB flieBen der primare und der sekundare Strom nach (191. 8) 
immer im entgegengesetzten Sinne urn den Kern. Denn wenn z. B. in irgend 
einem Augenblicke der Strom il positiv ist, flieBt der Strom i2 bei gleichsinnigen 
Wicklungen en tgegengesetzt seinem Bezugspfeil, bei gegensinnigen Wicklun-
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§ 192 . "Obertrager. 

gen wie sein Bezugspfeil; beides bedeutet aber: "entgegengesetzt dem Strom i 1 

urn den gemeinsamen Kern". 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daB die Rechts- oder Linksgangigkeit der Spultmwendein 
fiir ihren gegenseitigen Wicklungssinn keineswegs allein entscheidend ist. Bei mehrlagigen 
Spulen z. B. werden die einzelnen Lagen haufig abwechselnd rechts- und linksgangig ge
wickelt; der vom Kern aus beurteilte Wicklungssinn ist aber fiir jede Lage der gleiche. Ebenso 
wesentlich wie die Rechts- oder Linksgangigkeit einer Wicklung ist die Art ihrer Verbindung 
mit den iibrigen Teilen der betrachteten Schaltung (ihre "Polung"). 

, Es ist zu beachten, daB die Vorzeichen in den Gleichungen des § 191 zunachst 
nur fur die Bezugspfeilzuordnungen der Abb. 191. 1 richtig sind, d. h. fUr den 
Fall, daB auf der primaren Seite Verbraucherpfeile, auf der sekundaren Erzeuger
pfeile benutzt werden (oder umgekehrt). 

Andert man an dem 'Dbertrager nichts, kehrt aber den Bezugspfeil des sekundaren 
Stromes um, so andern sich zwei Dinge: erstens schlagt der Wicklungssinn in den ent
gegengesetzten um, zweitens werden aus den Erzeugerpfeilen der sekundaren Seite Ver
braucherpfeile. Infolgedessen andert sich an dem Vorzeichen z. B. von U1/Us nichts, wie es 
sein muB. -,. 

Um ohne Riicksicht auf die Zahlpfeile der Stroine die Vorzeichen der Spannungen 
richtig zu beriicksichtigen, setzt man an die Klemmen, von denen die Spannungspfeile aus
gehen, Pluszeichen und priift, ob Strome, die von ihnen aus in die Wicklungen hineinflieBen, 
im entgegengesetzten oder gleichen Sinn den gemeinsamen FluB umkreisen. 1m ersten FaIle 
ist die Spannungsiibersetzung gleich -wJwl , im zweiten gleich + WS/WI' 

Haufig setzt man durchweg Gleichsinnigkeit oder Gegensinnigkeit aIler 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 Dberkreuzungen leicht uniibersichtlich 
werden. 

§ 193. Der Spariibertrager. Unter einem Sparubertragerl versteht man eine 
Wicklung auf einem Eisenkern (Abb. I93. 1), an del' man wie beim Spannungs

~1 

Abb. 193. I. 

teiler einen Teilwert abgreifen' kann. Der Sparuber
trager wirkt ebenso wie ein Ubertrager mit zwei gegen
einander isolierten Wicklungen;, die h6here Spannung 
liegt an der vollen Wicklung (w2), die niedrigere an dem 
Stuck, an dem man abgreift (WI)' DaB der Sparubertrager 
auch nach 0 ben transformieren kann, liegt wesentlich 
daran, daB seine beiden Teilwicklungen Lm und L2 auf 
demselben Kern sitzeri, also durch eine Gegeninduktivi
tat Lm2 miteinander gekoppelt sind. 

Da der Sparubertrager immer so gewickelt wird, daB die Gegeninduktivitat 
Lm2 bei den gewahlten Bezugspfeilen einer gegensinnigen Kopplung entspricht, 
findet man bei Vernachlassigung der N ebeneinflusse ohne weiteres: 

UI = j co Lm (~l' - ~2) - j co Lm2 ~2 = j co Lm ~l - j co (Lm + Lm2) ~2 , 

U2 = j co Lm (~l - ~2) - j co Lm2 ~2 - j co L2 ~2 + j co Lm2 (~l - ~2) 

= j co (Lm + Lm2) ~l - j co (Lm + 2 Lm2 + L2) ~2 
oder mit 

Lm2 = WI (W2 ~ WI) G , L2 = (W2'- W1)2 G 

UI = ~ co WI G (WI ~l - W 2 ~2)' } 

U2 = J co W 2 G (WI ~l - W 2 ~2) . 

(193. 1) 

lAuch "Autotransformator" genannt, weil die Spule, aus der er besteht, "selbst" schon 
ein Transformator ist. 
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Spariibertrager. § 194· 

Der verlust- und streuungslose Spariibert~ager wirkt demnach genau wie der 
nach Abb. I91. I gegensinnig gekoppelte Ubertrager mit getrennten Wick
lungen. 

Man kann das aueh ausdriieken, ohne das Wort "gegensinnig" zu benutzen: Dureh Spal
tung des Drahtes eines Spariibertragers in zwei v~neinander isolierte Wieklungen (Abb. 192. I) 
entsteht immer ein gleiehwertiger gewohnlieher Ubertrager. Denn die auf diese Weise gebilde
ten getrennten Wieklungen sind bei den iibliehen Bezugspfeilen "gegensinnig". 

Urn ein Ersatzbild fiir 
den Spariibertrager zu finden, 
stellen wir uns noch die all
gemeine Aufgabe, den Drei
pol Ll , L2, L12 Abb. I93. 2 mit 
Beriicksichtigung der beiden 
m6glichen Wicklungssinne 
durch den Dreipol L~, L~, L~ 

o 

J 

o 

Abb. 193. 2 und . 3. 

Abb. I93. 3 zu ersetzen. Die Dreipole sind,. offenbar gleichwertig, wenn sich bei 
gleichen Klemmenstr6men gleiche Klemmenspannungen ergeben. Aus -'-dieser 
Forderung folgen die Gleichungen: 

j OJ Ll ~l ± j OJ Ll2 ij2 = j OJ L~ ~l + j OJ L; (ijl - ~2) , } 

± j OJ Ll2 ~l + j OJ L2 ij2 = --:- j OJ L~ (ijl - ~2) + j OJ L~ ~2 ; 
(I93.5) 

sie sind fiir. alle Stromstarken erfiillt, wenn man 

L~ = LI ± L12 , L; = L2 ± L12 , (I93· 6) 
macht. 

1st spezieller L12 = Ll = Ls = L, so ist L~ = L~ = 2 L, L~ =;= - L, wenn der Dreipol 
Abb. 193. 2 dureh Anzapfung in der Mitte einer in einheitliehem Sinne gewiekelten 
Spule entsteht. Sind dagegen die beiden Halbspulen in entgegengesetztem Sinne ge
wiekelt, so ist L~ = L~ = 0 und La = L. 

FUr den Spariibertrager der Abb. I93. I gilt, da in 
(.6) das obere Vorzeichen zu nehmen ist, die Ersatz
schaltung Abb. I93. 4. Sie ist v611ig gleichwertig, da 
die Leerlaufparameter iibereinstimmen, kann aber nicht 
verwirklicht werden, weil es keine negativen Indukti
vitaten gibt. 

Man erkennt, daB Vierpole mit Gegeninduktivitaten ein 
Verhalten zeigen konnen, das sieh mit Vierpolen, die nur aus 
Selbstinduktivitaten .bestehen, nieht erreiehen laBt. 

Aueh bei gegensinniger Wieklung wird in dem Ersatzbild 
(wenn Ll4='Ls) eine der Induktivitaten L~ und Lg negativ. 

Abb. 193.4. 

§ 194. Das BetriebsiibertragimgsmaB des verlust- und streuungsarmen O'bertragers kann 
naeh (In. 2) bereehnet werden. Bedeuten Ra und R. die Widerstande der Stromquelle und 
des Verbrauehers, so ergibt sieh, da der Wellenwiderstand gegen roLlS klein ist: 

(I94. I) 

Nun wird man den "Obertrager immer mogliehst gut an Ra und R. anpassen, d. h. man 
wird naeh (161. 4) dafiir sorgen, daB aueh fRaR. klein ist gegen roL12 und daB die Propor
tion Ra: R. = L1 : Ls = wVw~ besteht (§ 197). Damit wird 

b I / ± . rRa R./ f Ra R. . = n I ]--- 1'1:1---. 
, 2 ro L12 2 ro L12 

(I94· 2 ) 

Die Betriebsdampfung des nahezu vollkommenen Ubertragers ist hiernaeh sehr klein. 
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§ 194· "Obertrager. 

Fur die Einfiigungsdampfung findet man nach (175· 7): 
WI W 2 

b. = In I @:1=Inl--@:-- 2 YR:lf.1 =b-In W 2 + WI. 
~2(RG+R.) 2~2fRGR. RG+ R• . .2 

Da W1/W2 + W 2/W1 immer gr6Ber als 2 ist, istdie Einfiigungsdampfung kleiner als die Be
triebsdampfung; beim transformierenden idealen "Obersetzer wird sie daher sogar negativ 
(§ 175)· 

§ 195. Streuung und Verluste. Die vereinfachenden Voraussetzungen, die 
wir bisher gemacht haben, treffen bei den wirklichen Dbertragern nicht zu. 

Zunachst ist die Gegeninduktivitat L12 zwischen der primaren und der sekun
darenWicklung nicht gleich dem geometrischen Mittel der beiden,Selbstindukti
vitaten Ll und L 2 , sondern kleiner. Wir setzen wie im § 82 

L12 = x fLl L2 = f(1 - 0') Ll L2. (195. I) 
x ist der Kopplungs-, 0' der Streugrad. Der Streugrad betragt bei Ringiiber
tragern aus gutem Eisen meist wenige Prozent; bei Dbertragern mit ungeschlos
senem magnetischem Kreis ist er groBer. 

Weiter treten beim wirklichen Dbertrager Verluste auf, die von einer Um
wandlung elektromagnetischer Energie in Warme herriihren. Sie konnen 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 
Verlustwiderstande. 

Besonders wesentlich sind die Hystereseverluste, die durch die Ummagneti
sierung des Eisens entstehen. Wir haben im § 73 gesehen, daB der ihnen ent
sprecheride Verlustwiderstand wie der induktive Widerstand wL der Frequenz 
und auBerdem der magnetisierenden Stromstarke proportional ist. (Naheres im 
§ 249.) Urn die Frequenzabhangigkeit zu beriicksichtigen, setzen wir den Hyste
resewiderstand dem induktiven Widerstand wL proportional. Wir erreichen dies 
in einfachster Weise. wenn wir zum Ausdruck bringen, daB die magnetische 1n
duktion 58 hinterder magnetischenFeldstarke ~ zuriickbleibt, d. h. daB die Per
meabilitat p, komplex ist, was wir durch einen dariibergesetzten Strich andeuten: 

Ii = I Ii I L i fJ. (195. 2) 

Setzen wir namlich ein soIches komplexes Ii in die Gleichung fiir die 1nduktivitat 
beispielsweise einer Ringspule ein, so erhalten wir fUr deren komplexen Wider
!itand bei kleinem fJ: 

ffi ~ R + j w Ii ~2 ~ ~ R + j w [ Ii [ (I - j fJ) w2 ~ 

= R + co fJ [ Ii I w2 ~ j- j w [ Ii [ w2 ~ ~ R + fJ w L + j w L , (195. 3) 

wenn wir unter L die 1nduktivitat verstehen, die die Spule bei reeller Permeabili- . 
tat hatte. Zu dem Gleichstromwiderstand tritt also bei Annahme einer kom
plexen Permeabilitat tatsachlich ein Zusatzwiderstand fJwL, der der Frequenz 
proportional ist. 

Auch der Wirbelstromwarme entspricht ein Zusatzwiderstand; er ist, wie 
die Theorie und die Erfahrung zeigen (vgl. § 84), bei den gewohnlich benutzten 
Frequenzen dem Quadrate der Frequenz proportional. 

Die bei Wechselstrom auftretenden Verluste konnen daher. in erster Nahe
rung dadurch beriicksi~htigt werden, daB man fiir den komplexen Widerstand 
jeder Wicklung 

ffi = R + (fJ + w{})wL + jwL = R + Rm + jwL (195.4) 
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Streuung und Verluste. Ersatzbilder. 

ansetzt, wo der Faktor {} ein Wirbelstrombeiwert ist. Die Koeffizienten lJ und {}, 
von denen der Dimension nach d eine reine Zahl, {} eine Zeit ist, sind von Werk
stoff zu Werkstoff ziemlich verschieden. {} kann durch Unterteilung des Kerns 
herabgesetzt werden. 

Fur .den Leerlauf-Kernwiderstand des Ubertragers findet man in derselben 
Weise, daB er nicht rein imaginar sein kann, sondern ebenfalls einen merklichen 
reellen Anteil haben muB. . 

Man erhalt daher schlieBlich, wenn man noch VerlustgroBen 8 einfiihrt: 

atl = RI + (d + OJ {}) OJ Ll + j OJ Ll = j OJ Ll (I - j 81) , I 
ffi'2 = R2 + (d + OJ{}) OJL2 + j OJL2 = j OJL2 (I - j 82), (I9S. S) 

=F WI:' = (d + OJ {}) OJ L12 + j OJ L12 = j OJ Y I - (J yLl L2(I-j 8m). 

Das obere Vorzeichen gilt hier wieder fur gleichsinnige, das untere fur gegen
sinnige Wicklungen. 

Nimmt man an, daB die Zeitkonstanten 7:1 = Ll/Rl und 7:2 = L2/R2 der 
beiden Wicklungen gleich groB sind (= 7:), so hat man 

8=_I_+ d + OJ {}, I I 
roT also I': - I': = -. 

m roT 
8m = lJ + OJ {} , 

(I9S· 6) 

Der AnteiI I': - I':m entspricht dem "Kupfer-", der Anteill':m dem "Eisenverlust". 

§ 196. Grundgleichungen und Ersatzbilder. Wir bezeichnen im folgenden 
wie bisher die komplexen Widerstande der beiden Wicklungen, d. h. die Leer
lauf-Scheinwiderstande des Ubertragers, mit atl und lR2' den Leerlauf-Kern
widerstand, fUr den die dritte Gleichung (I9S. S) maBgebend ist, mit WI:. Dann 
gelten nach (I49. 2) bei Vernachlassigung dielektrischer Nebenschlusse zwischen 
den Wicklungen oder 'zwischen ihren Windungen die Grundgleichungen: 

Ul = atl ~l - WI: ~2' 1 
U2 = WI:~l - at2~2' J 

Aus Abb. ISO. 4 geht nun hervor, daB man den Ubertrager, wenn man slch 
nur fUr seine KlemmengroBen UI , U2 , .\51 ,.\52 interessiert, durch eine unsym
metrische Sternschaltung mit den komplexen Langswiderstanden lRl - WI: und 
lR2 - WI: und dem komplexen Querwiderstand WI: ersetzen kann. Denn fur diese 
Ersatzschaltung gilt, wie man sofort sieht, dasselbe Gleichungspaar (. I). Das 
Verhalten der Sternschaltung ist leichter zu durchschauen als das Verhalten des 
wirklichen Ubertragers, weil in ihr keine Gegeninduktivitat vorkommt. ' 

Bei gleichsinnigen Wicklungen wird nach (I9S. S) die Querinduktivitat der 
Ersatzschaltung Abb. ISO. 4 negativ. Bei der Ersatzschaltung Abb. I96. I mit 
gekreuzten AnschluBdrahten ist dieser Zil !ll,+1IR N achteil vermieden. Man uberzeuge sich, I>-lio.:-c]--..--C::J---Q\ 

daB auch fur sie die Grundgleichungen I 
(. I) erfiillt sind. 1 

Das Ersatzbild des Ubertragers wird TU1 

besonders anschaulich, wenn man die in : 

-!lit 

der Unsymmetrie der Sternschaltung lie- 6-1 _----4---_-<1 
gende "Transformation" herauslost und' 
in einen davor- oder dahinterzuschalten-

Abb. 196. I. 

di:m idealen Ubersetzer verweist. Die Schaltelemente der eigentlichen Stem
schaltung werden dann zweckmaBig mit Hilfe eines Faktors n, uber den wir 
sofort verfUgen werden, "ins Sekundare" oder "ins Primare" ubersetzt, je nach-
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§ 196. "Obertrager. 

dem ob man den idealen Obersetzer vor oder hinter die Sternschaltung schal
tetl. Die so entstehende Gesamtschaltung ist in Abb. 196.2 fUr den Fall des 

!lJ! .!&}1l. . Obertragers mit gegensinnigen Wick-
9l- z n lungen dargestellt. In der Tat gelten fUr 

Abb. 196.2. 

~z I die Sternschaltung die Gleichungen 
I o TUg 
I 
I Ul = ml ~}\ - ~ !il', I 

U' = m!il _ ffi2 !il' 
n 1 n2 ' 

fUr den gegensinnig gewickelten Obersetzer nach (191. 10) die Gleichungeri 
I 

U2 = n U', !il' = n!ilz, (196.3) 

fur die ganze Schaltung daher wieder die Grundgleichungen (. I). 
Der ideale "Obersetzer in dem Ersatzbild fiir den "Obertrager mit gleichsinnigen Wick

lungen muB natiirlich ebenfalls gleichsinnig gewickelt sein; er ersetzt dann zugleich die 
Kreuzung der Zufiihrungsdrab.te in Abb. 196. I. 

Bei geringem StreugradO' kannman das Ersatzbildnoch wesentlich vereinfachen. 
Dann ist namlich, wenn man n = W 2/W I wahlt, . 

=F ~ = j ro i I - 0' LI (I - j em) 

~ em roLl + jroLl = Rml -+- jroLI' 

ml ± ~ = j roLl{(1 - j e) - (I -~) (I - j em)} 

~ j roLI{~ - j (e - em)} = roLl (e - em) + j ro~Ll 
• • (J 

= RI + ]ro-LI' 
2 

ffi2 ± m = m _ WI IDe = R +]. ro ~ L (196. 6) n2 n 1 Ws 1 2 l' 

und man erhalt, yom idealen Obersetzer abgesehen, das bei geringer Streuung 
vierpolmaBig noch immer nahezu gleichwertige Ersatzbilq Abb. 196.3. Man 
beachte, daB bei geringer Streuung in den Langszweigen nur der Kupferverlust, 
im Querzweig nur der Eisenverlust liegt. 

Abb. 196. 3. Abb. 196.4. 

Es ist im allgemeinen bequemer, in dem Ersatzbild zur Beriicksichtigung 
der Eisenverluste einen Widerstand Rfl parallel zur Induktivitat LI anzu
ordnen. Nach (IIS. 3) und (195. 6) muB man dann 

(196.7) 

wahlen. Damit erhaIt man die Schaltung Abb. I96. 4. Diese ist dem wirklichen 
Obertrager bei geringer Streuung und nicht zu hohen Verlusten bei allen . 

1 Ein "Obersetzer I:n hat nach der hier benutztenDefinition das "Windungsverhaltnis" n 
(nicht etwa Ilnl). 
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Bemessung. § 197· 

Frequenzen gleichwertig. Sie enthiilt neben gewohnlichen Widerstanden und 
Induktivitaten einen frequenzabhangigen reinen . Widerstand Rp und einen 
idealen Ubersetzer. 

Die Frequenzabhangigkeit des Querwiderstands Rp ist nach.(. 7) sehr einfach: Er steigt 
bei niedriger Frequenz dieser proportional; bei hoher Frequenz nahert er sich dem (bei 
niedrigem {j hohen) Wert 

Ll Ll/H ,.... 
D = {j/[J.s M... (196. 8) 

Die Ersatzschaltung Abb. 196.2 bleibt nach (.2) und (.3) auch dann richtig, 
. wenn n nicht wie bisher das Windungsverhiiltnis W 2/Wl , sondern einen belie-
bigen Faktor bedeutet. Wahlt man I/n = (wJw2) VI a = L 12/L2 , so hat man 
nur auf der primaren Seite der Sternschaltung Abb. 196. 4 eine Streuinduktivi
tat einzuschalten und zwar den voUen Wert aLl; und das Umgekehrte gilt 
fUr den Fall I/n = (Wl /W2) !VI a = Ll /Ll2 • Diese vereinfachten Ersatzbilder 
sind bei geringem Rl haufig bequemer, das zweite z. B. dann, wenn der Uber
trager durch eine Stromquelle geringen inneren Widerstands betrieben wird. 

Die Ersatzschaltung Abb. 196. 4 hat nicht die gleiche Bedeutung wie die im § 193 be
trachtete Dreipol-E):"satzschaltung. Ob man zwischen die drei Pole der Bilder 193. 2 und 193· 3 
den einen oder den andern Dreipol schaltet, ist fiir die Wirkung nach auBen gleichgiiltig. 
1m Gegensatz hierzu sind der "Obertrager und die Sternschaltung Abb. 150. 4 nur "vierpol
maBig" gleichwertig, d. h. nur dann, wenn die linken Klemmen'Eingangs-, die rechten Aus
gangsklemmen sind. Sind dagegen beispielsweise die oberen Klemmen Eingangs-, die untern 
Ausgangsklemmen, dann wird aus dem "Obert.ager wieder ein Vierpol, aus der Sternschal
tung aber ein Zweipol. Selbst dann, wenn beide Schaltungen von links nach rechts betrie
ben werden, sind sie nach dem letzten Absatz des § 147 nur dann v5llig gleichwertig, wenn 
die Sternschaltung symmetrisch zu einer Ungsmittellinie aufgebaut ist. 

§ 197. Die Bemessung des tibertragersj tibertragungsmaB und Wellenwider
stand. Ein Ubertrager werde durch eine Energiequelle von der Leedaufspan
nung ij; und dem reellen inneren Widerstand Ra betrieben und arbeite auf einen 
Verbraucher von dem reellen Widerstand R •. Beide Widerstande seien frequenz
unabhangig. 

Aus den Gleichungen (195. 5) folgt dann zunach"st: 

«' ( 'm!\. m!~ I - j e ( + a) ( + em • I ) \il.<O, 9 = = ~ I - I - - ) -
IDl ¥1-a(l-jem) 2 ruT ruT 

a . I 
~I+--J-. 

2 ruT 

Es sei z. B. a = 0,02; f = 800 Hz; T = 100 ms. Dann wird 

[of g = I + 0,01 - j . 0,002; 
also (z. B. nach § 162) b = 0,14. a = - 0,8°. 

Die gebrauchlichen Ubertrager haben demnach in einem weiten Frequenz .. 
bereich eine nur geringe frequenzunabhangige Vierpoldampfung, die im wesent-
lichen von der Streuungherriihrt.Denndacosa ~ I, ist ~of b ~ 1+ a/2; b ~ fa. 

Der zweite Wellenparameter des Ubertragers, der mittlere Wellenwiderstand 
.8, ist nach der Definition (149· 4) 

.8 = j W VLl L2 V(I - j 8)2 - (I - a) (I - j 8 m)2 

. '/L-L 1/ e + em '. (I + ) = J w r 1 2 V a - --w:r- - 2 J ~ T a 8 m 

~ j W V Ll L2 1/ a - j ~ ; V ruT 
(197. 2 ) 

153 



§ I97· Vbertrager. 

auch er ist also bei geringer Streuung und hoher Zeitkonstante zwar nicht Null, 
aber doch klein. 

Fiir (1 = 0,02, I = 800 Hz, T = 100 ms wird 

.8 = j 00 JILl LaJlo,02 - j . 0,004 = 0,14300 fLl La L 84,4°. 

Da der Winkel von .8 im allgemeinen nur wenig kleiner ist als 90°, kann 
man reelle AbschluBwiderstande nur dem Betrage nach anp3:ssen. Wir wollen 
daher fUr die wichtigste zu ubertragende ("mittlere") Frequenz, die wir f m nennen, 
die erste Anpassungsbedingung wenigstens zur Halfte erfullen: 

I B 1= 1Ra R• 

und dabei auch noch in dem Ausdruck (. 2) fUr den Wellenwiderstand 4/(W2-,;2) 
neben 0- 2 vemachlassigen. Was fiir Folgen die Nichtanpassung des Winkels von 
R hat, wird sich bei der weiteren Untersuchung herausstellen. Wir wahlen" also 

W 10-LIL2 = 1 R a R., (197.4) 

auBerdem entsprechend der zweiten Anpassungsbedingung 

L2 : Ll = R. : Ra . (197· 5) 
Beide Gleichungen zusammen liefem die folgenden Vorschriften1 fur die Be-
messung des Vbertragers:' . 

111' 

und (197. 6) 

Es'sei z. B. 1m = 800 Hz, Ra = 600 n, R. = 1600 n, (1 = 2%. Dann folgt aus (.6) 

Ll = 0,84 H , La = 2,25 H . 

Der magnetische Leitwert G des Kerns sei bei der' betrachteten 'Ubertragergattung gleich 
1,3 !LH. Setzen wir diesen Wert in die Gleichungen Ll = w~G und La = w~ G ein, so erhalten 

'wir die Bemessungsgleichungen 

VO,84 H V2,25 H wl = --=800, wz = -H= 1300 , 
I,3!J,H 1,3 (L 

Von jetzt ab wollen wir durchweg voraussetzen, daB der Vbertrager nach 
(. 6) bemessen sei. Mit der Abkurzung W/Wm = 'YJ legen wir also die folgenden 
Gleichungen zugrunde: 

, . R I-je 
WI = J 'YJ a ---ra- ' 
9J(: =' ,!][If (I - j em) ~ 

}ID~ = j 'YJ R. I -;1 e, I 
,---- (197· 7) 

B = j 'YJ 1 Ra R. VI _ j _2 -. J'YJ y na n. 11 ' 
,(1, (1'fj OOm T 

§ I98. Die Betriebsdampfung desUbertragers bei der Frequenz 1m. Die all
, gemeine Gleichung (r,77. 2) fur die Betriebsdampfung ergibt nach (197.7), (197. I) 
und (197.2) 

b 1 I I {. l'U + ( +- (1 • '1 ) = n - -] 2 I - -]--
2 'fj ~ 1- (1 (I - j em) 2 'fj 00", T 

• 2 I (1-]--

-I- . 'fj OOm T 
. ]11 • r (1 'Y I - (1 (I - i em) 

(Ig8. I) 

1 Feldtkeller, R., u. Bartels, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.247. Gleichung 
(IOa). 
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Betrie bsdam pfung. § 199· 

Setzt man 'Yj = I, so streicht sich das erste gegen das vorletzte Glied, und wir 
erhalten unter Vernachlassigung kleiner Glieder hoherer Ordnung: 

b ~ In ,. I + ~ + I _ j _1_ j ~ In (I + ~ + ~1~) 
2 Wm T l'G Wm T 2 Wm T yo: 

11 I 
~-+--~~. 

. 2 WmT V 11 
(I98. 2) 

Bei dem von uns gewahlten Beispiel ist 

11 I I 
- = o,or; --~ = o,~I4; -- = 0,002; 
2 Wm Tl'G Wm T 

wir erhalten daher b = 24 mN, d. h. einen Wert, der unter der Vierpoldampfung liegt. 
Das ist nicht verwunderlich; denn wir haben im § 174 gesehen, daB auch die dort ab
geleiteten "StoBdampfungen" negativ werden, wenn sie von einer Nichtanpassung nach 
dem Winkel (bei Anpassung nach dem Betrag) herriihren. 

Bei noch geringerer Streuung istl 

b F» ~1~ = R1 = R2. (I98.3) 
Wm Tl'G Ra R. 

(Man beachte, daB fiir 11= 0 nach (197.6) T fa endlich bleibt.) 

§ 199. Frequenzabhangigkeiten der Spannungs- und Stromiibersetzung und der 
Betriebsdampfung. VernachHissigen wir die VerlustgroBen e und em' so erhalten 
wir nach (197.7) mit fRelR~ = n fUr die Ubersetzungen der Spannung und 
des Stroms: 

.\52 we j 1] lRa R. 

.(51 = lR. + 1lli~ ~ R. l'G + j 1] R. n . V 11 
1-]-

1] 

(I99. I) 

(I99· 2) 

Abb. 199. I stellt die Bruche, mit denen die Faktoren n und lin multipliziert 
sind, als Ortskurven in der Ebene der komplexen Zahlen dar. Man sieht, daB 
bei geringer Streuung die Spannungsubersetzung unter
halb von t m sehr nahe gleich dem Windurigsverhalt. 
nis n, die Stromubersetzung oberhalb von t m sehr 
nahe gleich seinem Kehrwert ist. (Je geringer die 
Streuung, urn so naher liegen die Punkte ,,'Yj = Itf der 
reellen Achse.) Bei einigermaJ3en betrachtlicher Streu
ung nehmen die Spannungsubersetzung bei Frequen
zen oberhalb von t m und die Stromubersetzung bei 
Frequenzen unterhalb von t m immer .-starker abo Beides 
ist eine F olge davon, daB wir bei der Frequenz t m 

nach dem Betrage angepaBt haben. In der Ersatz
schaltung Abb. 196.4 nimmt die Querinduktivitat bei 
sinkender Frequenz immer mehr Strom auf, wahrend 

reell-

Abb. 199. 1. 

. U, 
Tiu, 

bei steigender Frequenz die von den langs liegenden Streuinduktivitaten lauf
genommenen Spannungen immer wesentlicher werden und die Querinduktivitat 
immer weniger in Betracht kommt. 

Ein entsprechender Verlauf ergibt sich aus (198. I) fur die Betriebsdampfung; 
und zwar erhalten wir, wenn wir die Verluste berucksichtigen, aber kleine 

1 Feldtkeller, R, u. Bartels, H.: a. a. O. 
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§ 199· Dbertrager. 

Glieder haherer Ordnung vernachlassigen: 

I (J I .ra( 1)1 b = In I 1 + - + --- + J - 17 - - • 
2 Wm Tf (J 2 'f) 

(199· 3) 

b steigt bei endlicher Streuung auf beiden Seiten1 von t m allrilahlich an. 
Bei den Frequenzen 'YJl = fa/z und 'YJ2 = z/ia (d. h. 'YJ2/'YJl = 4/a) erreicht die 

Betriebsdampfung annahernd den Wert In I I =t= j I = In f2 = 0,35 N. 1st die
ser zulassig, so darI man den Bereich zwischen WI = 'YJlwm und Wz = 'YJ2wm, den 
"Halbwertsbereich" (§ III), ausnutzen. Mit streuungsarmen Ubertragern kann 
man demnach sehr breite Frequenzbander ubertragen. 

Fiir (J = 0,02 ist 4/(J = 200. 1st also 1m = 800 Hz, so ist die Betriebsdampfung in dem 
Bereich zwischen 57 und I 1000 Hz kleiner als 0,35 N. Musikalisch (vgl. § 285) bedeutet dies 
einen Bereich von mehr als 7 Oktaven (namlich 2log 200 = 7,64). 

§ 200. Der Scheinwiderstand des Ubertragers. Der Scheinwiderstand eines 
nach (197. 6) bemessenen Ubertragers laBt sich bei Vernachlassigung der Verlust
graBen e und em nach (156. I) Ieicht berechnen2 : 

lID - ~l _ ~ __ lllii R. + 32 

1 - I fft. + llli~ - R. + llli~ 
j 'f}RaR./ra - 'f}2Ra R. = 1+ j 'f}fa: R (zoo. I) 

R. + j 'f} R./ra . f (J a' 
1-j-

'f) 

Seine Frequenzkurve3 wird daher durch Abb. zoo. 1 wiedergegeben (statt 'YJi'YJm 
lese man 'YJ). Fur 'YJ ~ list namlich 

ms i::::! _1 ___ R . (zoo. z) 
1 ,r= a' . r (J 

1-j-
'f) 

bei Variation des reellen Parameters I/'YJ durchlauft lIDl also in diesem Frequenz
gebiet nach § II9 einen Halbkreis vom Durchmesser Ra, der von der Ordinaten

achse beruhrt wird und des sen Mittelpunkt auf 
der reellen Achse liegt. Fur 'YJ = 1 dagegen wird imag. 

lID'l = I + ~ ~a: Ra Rj (1 + Z j (a) Ra (ZOO. 3) 
1- j (J 

01 
t¥ QI,I I 

, I 0 . 

0. '..!"1 
und fUr hohe Frequenzen ('YJ> r) 

lIDl = (I + j 'YJ Va) Ra· (ZOO. 4) 
Parameter 3m '12.,;aRa 

..... _--------~ ...... reell Der Halbkreis geht also mit steigender Fre-
Ra quenz in eine zur imaginaren Achse parallele 

Abb. 200. I. Gerade uber. 
Man erkennt, daB der Ubertrager in der 

Nahe der mittleren Frequenz t m mit einer besonders hinsicht1!~h des Be
trags sehr gut en Annaherung den Scheinwiderstand des "idealen Ubersetzers" 
Ra = Re/n2 hat. Nur bei niedrigen Frequenzen und dann wieder bei Frequen
zen oberhalb der mitteren nimmt der Scheinwiderstand ausgesprochen induk
tiven Charakter an. Das Entsprechende gilt fUr den Scheinwiderstand lID2 von 
der sekundaren Seite. 

1 Casper, W. L.: Electr. Commun.2 (1923) S. 262; Feld tkeller, R., u. Bartels, H.: 
a. a. O. 

2 Noch unmittelbarer ergibt er sich aus (199. I) und (199. 2). 
3 Feld tkeller, R., u. Bartels, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S. 247. Bild 6. 
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Scheinwiderstand. § 201. 

In der Nahe der mittleren Frequenz ist daher ein nach dem Betrage des 
Wellenwiderstands angepaJ3ter Ubertrager mit guter Naherung auch nach dem 
Betrage des Schein widerstands angepaJ3t. ' 

§ 201. Das Ersatzbild des Ubertragers bei Beriicksichtigung der Wicklungs
kapazitaten. Legt man an die Enden einer Spule eine Wechselspannung, so 
schlieJ3en sich die Stromlinien nicht nur durch den Windungsdraht, sondern 
zum Teil auch als Linien von Verschiebungsstramen durch das Dielektrikum. 
Die dielektrischen Stromwege und die ihnen entsprechenden Teilkapazitaten 
kommen neben dem galvanischen Stromweg urn so mehr in Betracht, je haher 
die Frequenz und je haher der galvanische Widerstand der Spule ist und je hahere 
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
strome hauptsachlich yom einen Spulenende zum anderen, vorausgesetzt, daJ3 
sich nicht etwa in Gestalt benachbarter Leiter (z. B. des Kerns oder einer Spulen
hiille) besser leitende Stromwege darbieten. Bei mehrlagigen Spulen kommen, 
falls sienicht in besonderer Weise ("kapazitatsarm") gewickelt werden, ahnlich 
wie bei den Zylinderkondensatoren hauptsachlich die dielektrischen Leitwerte 
zwischen den' einzelnen Lagen und die Leitwerte liber benachbarte Leiter in 
Betracht. 

ErfahrungsgemaJ3 liegt die Kapazitat der in der Fernmeldetechnik ver
wendeten Spulen etwa in .der GraJ3enordnung von 50 pF. 

1m Ersatzbild (Abb. 196.4) denkt man sich die Kapazitaten bei den tieferen 
Frequenzen meist parallel zu der Querinduktivitat. Man faJ3t sie dort zu 

2 

einer einzigen Kapazitat C1 +- :~ C2. zusammen. Wir wollen voraussetzen, daJ3 
.1. 

W 2 ~ WI' also CI +- (w~/wi) C2 i::::J (wVwi) C2 ist. Dann tritt nach dem Ersatzbild 
bei der Frequenz 

(zor. I) 

. "Parallelresonanz" ein. Wenig unterhalb von dieser Frequenz Wo hat der Leer-
laufwiderstand des Ubertragers von l l' WtJw, der Seite I ~i eine nur geringe Blind
komponente Wi', wahrend seine reelle 
Komponente Wi den verhaltnismaJ3ig 
hohen Wert 

Rl +- Wo Ll = Rl +- R'Po i::::J R'PO (zor. z)' 
Cmo 

~ ~ 
d 
/ 

1/\ 

1l
' 

! 
t+; I'-r-- == annimmt, der in der Hauptsache 

durch die Eisenverluste gegeben ist 
(vgl. Abb. 20r. I; 'YJ bedeutet. aus
nahmsweise w/wo, nicht w/wm). 

0,'5 (),5 
0, '5l1 tf?5 1,5 1,75 2 

~ 

Wird die Frequenz noch sehr viel 
weiter erhaht, so flieJ3t durch die 
Querinduktivitat Ll des Ersatzbildes 

\ V '---

Abb. 20r. r. 

r--

immer weniger Strom, so daJ3 man sie ebenso wie den hohen Widerstand R'P 
schlie13lich weglassen kann. Denkt man sich dann die Kapazitat (w~/wi) C2 un
mittelbar vor den idealen Uberset~er gelegt, so erkennt man, daJ3 der Blind-
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§ 201. Obertrager. 

bestandteil des Le~rlaufwiderstandes wt' zum zweiten Male sehr klein wird, 
wenn 

(201.3) 

ist. Offenbar hat man jetzt Reihenresonanz. Die zugehOrige Frequenz ("Streu
frequenz") ist 

I 
(201·4) 

Der KurzschluBwiderstand des "Obertragers von der Seite I ist nach seinem 
Ers~tzbild auch dann, wenn man die Kapazitat beriicksichtigt, bei allen in Be
tracht kommenden Frequenzen 

(201. 5) 

Er hiingt also nur von dem Gleichstromverlust. und der Streuinduktivitat ab 
und laBt sich in der Ebene der komplexen Zahlen durch eine zur imaginaren 
Achse parallele Gerade darstellen. 

§ 202. Die 'Obersetzung der Leerlaufspannung. Die Zweipolquelle @;, ffia , die 
wir uns dem Ubertrager vorgeschaltet denken, bildet mit diesem zusammen ' 
nach § IS wieder eine Zweipolquelle, die ebenfalls dqrch eine gewisse Leerlauf
spannung UI @; und einen inneren Widerstand ~2 beschrieben werden kann. 

Wir wollen uus hier nur mit der Leerlaufspannung UI @; beschaftigen. 1hr 
Verhalten laBt sich aus dem Ersatzbild Abb. 196. 4 ablesen. Bei sehr tiefen 
Fre,quenzen bedeuten der Widerstand R'J) und die Querinduktivitat Kurz
schliisse, die Kapazitat einen unendlich groBen Widerstand. UI beginnt daher 
bei steigender Frequenz mi~ geringen Werten, nimmt dann aber zu, da R'J), 
wachst ,und auch j w Ll immer gr6Ber wird. 1st Ra reell und ist bei der 
Frequenz WI der induktive Widerstand W LI gleich Ra geworden, so wird nach 
der Spannungsteilergleichung , 

. L . L900 
U ~ n 1 rol 1 = n _1 - = n - = ~ 450 ; 

I R,. + j rol Ll I + j l' 2 L 45 0 1''2 L_ (202. I) 

d. h. die Leerlaufspannung am Ausgang des "Obertragers betragt bereits etwa 
71 % der mit dem Windungsverhiiltnis n transformierten Urspannung @;. Bei der 
"Eigenfrequenz" Wo ist sie, wieder nach dem Ersatzbild, annahernd auf die mit 
n transformierte Urspannung @; gestiegen. Bei noch h6heren Frequenzen wird die 
Wirkung der Querinduktivitat irilmer geringer, wahrend die Streuinduktivitat und 
die Kapazitat an EinfluB gewinnen. Die Leerlaufspannung bleibt daher oberhalb 
der Eigenfrequenz zunachst nahezu konstant, steigt dann aber in der Nahe der 
Streufrequenz w" = wo/ y--;' nochmals zu einem 'ziemlich spitzen Maximum an, 
wie man erkennt, wenn man die Kapazitat in der Ersatzschaltung wieder 
unmittelbar vor den "Obersetzer legt. Oberhalb der Streufrequenz sinkt lUll 
stark abo 

Dieselben Schliisse lassen sich aus den Gleichungen ziehen. Ist der "Ober
trager nach (197.6) an Ra angepaBt, so gilt ('I') = w/wm, 'l'}o = wo/wm): 

. q L • j '1....-0: Ra ( ) J W - I = . 202. 2 
2 2 
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"Obersetzung der Leerlaufspannung. § 202. 

Es wird also [vgl. (196. 7)] 

m = n 9 = n j roLl. 
I I • WI C 2 1 ro Ll 

-R +;-----L + 1 ro Il 2 I - ro LI C1 + -R ., 1 ro 1 W1 ., 

(202.3) 

und 

n 
ul =n = n . 

R +- R +. !!... L + IDl + RG + Rl + 1 ro (1 LJ2 
G 1 1 ro 2 1 n I IDl/n 

(202·4) 

In derersten Klammer des Nenners diirfen wir immer r/(OJm7:) neben Va ver
nachlassigen; auBerdem wollen wir zunachst voraussetzen, daB 'YJ so klein sei, 
daB a/2 neben (ii/(j'YJ) und jem neben I -'YJ2/'YJ~ weggelassen werden durfen. 
Dann ist 

(202·5) 

d. h. der Betrag der 0bersetzung Ul steigt langsam so an, als ob er bei der 
Frequeni OJo das Maximum n hatte. Dieses Maximum erreicht er jedoch in 
Wirklichkeit bei keiner Frequenz. Fur OJ = OJl = Ll/Ra nlimlich, d. h. fiir 
'YJ = 'YJl = Va [vgl. (I97· 6)] ist lUll nach (·5) bereits annahernd gleich n/i2; aber 
auch bei der Bemessungsfrequenz OJm und [wie sich aus (. 4) leicht ableiten HiBt] 
bei der Scheinfrequenz OJo bleibt lUll unter n. 

Fiir 'YJ = 'YJo ist nach (·4) 

lUll ~ n . 
I + em "'I (1 ro/roo 

Nun ist aber OJm/OJo = OJm fL2C2 = nOJm fLr C2 = n fOJmRaC2/Va; 

also ist auch 

(202.6) 

I ull ~ n. (202. 7) 
I + n em fro", RG CD 1& 

Der bei der Scheinfrequenz OJo erreichte Betrag der tibersetzung ui kann dem
nach durch ErhOhung des Windungsverhaltnisses unter keinen Umstanden uber 

. den Wert I/ (em f OJm Ra C2fG) hinaus gesteigert werden. Dieser ist nur dann 
beliebig ho~h, wenn em oder C2 oder a gleich Null sind. 

Bei ganz hohen Frequenzen denkt man sich die Kapazitat wieder vor dem 
idealen 0bersetzer. Dann ist (von dem Glied Rl abgesehen) in (.4) der Sum-
mand (1/2 durch a zu ersetzen (vgl. § I96). Fiir'YJ = 'YJa :-- 'YJo/fa wird also: 

(202.8) 
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§ 202. Dbertrager. 

Die Spitze von I UI I bei der Resonanzfrequenz W(j ist demnach urn so hOher, 
so hOher die Scheinfrequenz Wo iiber der Anpassungsfrequenz Wm liegt. 

Abb. 202. I. 

Definiert man noch eine Frequenz W 2 durch 
Ra = 1j(w2n2C2), so laJ3t sich leicht nachweisen, 
daB 'YJ2 = 'YJo 'YJ(j' Die UberhOhung von UI iiber n 
bei der Frequenz w(j ist daher auch gleich 'YJ21'YJ(j' 
Bei der Frequenz W2 ist UI bereits auf nj'YJo2 gesun
ken; man kann dies aus (. 4) ableiten, wenn man 
wieder aj2 durch a ersetzt. 

1st bei einem Ubertrager rJo = I/Ja und teilt man 
die beiden Achsen eines Koordinatensystems logarith
misch, so erhalt man die besonders einfache schematische 
Kurve Abb. 202. I, 'bei der die Seitenlange der Quadrate 

proportional 19 (I /Jo) ist. 

§ 203. Der Differentialiibertrager. Unter einem Differentialiibertrager (auch 
Ausgleichsiibertrager) versteht man einen Ubertrager, dessen primare ·Wicklung 

a e 

o o 

01 

~1 

11 zz 

03 

b 

(J 

[

3 C 

o 3 

Ii 

an irgend einer Stelle eine (5.) Klemme 
tragt (Abb. 203. I). Werden die durch 
die Zusatzklemme entstehenden bei
den Teile der primaren Wicklung von 
entgegengesetzt gerichteten Strom en 
durchflossen, so ist die Wirkung in der 
sekundaren Wicklung der Differenz 
der von den beiden Stromen hervor

~3 Y gerufenenDurchflutungen proportional. . 
Es empfiehlt sich, auch den Diffe

rentialiibertrager durch eine Schaltung 
t5 ohne Gegeninduktivitaten zu ersetzen. 

Diese muB natiirlich eine der Klem
me e entsprechende Klemme s tragen 
(Abb. 203. 2); sie enthalt daher im all
gemeinsten Fane die komplexen Wider
stan de II, 22, 33, OI, o2undo3. Uberdas 
Windungsverhaltnis n des an die Stern

schaltung anzuschlieBenden idealen Ubersetzers werden wir so verfiigen, daB die 
Ersatzschaltung moglichst einfach wird. 

Die beiden Schaltungen sind gleichwertig. wenn bei gleichen Stromen auch 
die Spannungen iibereinstimmen: 

Abb. 203. lund. 2. 

(203. I) 

Diese drei Forderungen liefern, wenn man jeden der komplexen Widerstande 
durch den Buchstaben m mit entsprechendem Index bezeichnet, in Verbindung 
mit (191. 10) die folgenden drei Bedingungen (Identitaten): 

. ml ~l + ffi12~2 - ffi13~3 = ffiOI ~l + ffin (~l - n~3) + ffi33 (~l -~2)' ) 

m12~1 + m2~2 - ffi23~3= -m33(~1 -~2) + m22(~2 - n~3) + ffi02~2' (203. 2) 

- mI3~\ - m23~2 + m3~3 = 
-n{ -ffi03 n~3 + mll (~1- n~3) + m22 (~2- n~3)}' 

Aus ihnen folgen 9 Beziehungen, von denen jedoch nur die folgenden 6 vonein
ander verschieden sind: 
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Der Differentialiibertrager. 

ffil = ffiOl + ffill + ffiaa , 

ffi2 = ffi02 + ffi22 + ffiaa , 

ffia = n2 (ffioa + ffill + ffi22) , 
Die gesuchten Werte ergeben sich also nach 

ffiOI = ffil + ffil2 _ lR~s , 

ffi02 = ffi 2 + ffil2 - lRa3 , 
n 

ffil2 = - ffiaa , 1 
ffila . = n ffill , 

ffi2a = n ffi22 . 

§ 203· 

Urn das Windungsverhaltnis n festzulegen, fordern wir, daB fUr einen verlust
und streuungsfreien Differentialiibertrager die Widerstande ffiOI ' ffi02 und ffioa 
verschwinden. Das ergibt die 3 Gleichungen ' 

G ( Ws) G ( 'W3) Ws ( W3) WI WI + W 2 - n = W 2 WI + W 2 - n = -n G WI + W 2 - n = 0, 

die durch die eine Bedingung 

(203.5) 

erfUllt 'werden konnen. Man wahlt also zweckmaBig das Windungsverhaltnis des 
idealen Ubersetzers gleich dem des urspriinglichen gewohnlichen Ubertragers. 

Die Umwandlungsgleichungen (.4) werden einfacher, wenn man 

IX -~ 2W2 1 + I - , 1X2 = -+--, a so IXI 1X2 = 2 wl + w 2 wl w2 

und - ahnlich wie in den Paragraphen 195 und 196 -

lRl = lR2 = J& = R + R +. OJ L ex~ ex~ 4 n2 m J , 

lRl2 _ lR13 _ lR23 R +. ( a) L 
--------~ 'Tn ]OJ 1--
OCI OC2 2 OC I n 2 OC 2 n 2 

(203. 6) 

(203. 8) 

setztl. Aus (.4) erhalt man dann die folgenden Bemessungsvorschriften fUr die, 
Ersa tzschal tung: 

(203. 10) 

Haufig fiihrt man die Abkiirzung w2jw1 = il und die GraBen Rl' Rm1 , Ll ein, die aus 
R, R m , L durch Multiplikation mit exi hervorgehen. Dann wird 

ro _ lR02 _ lRos _ R +. ~L () 
(HOI - ii2 - (1 + il}2 - 1 1 0) 2 l' 203. II 

lRll lR22 __ lRss ~ R +. L () 
1 + ii ii (1 + ii) - ii . mIlO) I' 203. 12 

Sitzt die 5. Klemme genau in der Mitte der pr~maren Wicklung, so daB 
IXI = 1X2 = list, und vernachlassigt man die Verluste und die Streuung, so 
enthiilt das Ersatzbild nur noch die drei Widerstande: 

ffill = ffi22 = 2 j OJ Lund ffi33 = - j OJ L. (203. 13) 

Dieses vereinfaehte Ersatzbild folgt aueh aus den Ersatzbildern des gewahnliehen Uber
tragers und des im § 194 betraehteten Dreipols [Gleiehung (194. 2) mit den oberen VorzeiehenJ, 

1 Hiernach ist L = [(WI + W 2 )j2J2 G, R = (Il - Ilm ) 0) L, Rm = Ilm 0) L; G bedeute 
den magnetischen Leitwert des Ubertragerkerns. 
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§ 2°4· Obertrager. 

§ 204. Die Differentialschaltung. 1m 6. Abschnitt haben wir auBer der 
Stem- und der Dreiecksschaltung die symmetrische Kreuz- oder Briicken
schaltung betrachtet. Sehr nahe mit dieser verwandt ist die einfacher auf
gebaute Wechselstrom-Differentialschaltung Abb. 204. I, bei der ein Differential

, 
I 
I 
I 

u,t 

~1 
iibertrager dafiir sorgt, daB die Differenz 
der in den parallelen Zweigen flieBenden 
Strome (§ IS) zur Wirkung kommt. Wir 
werden sehen, daB sich die Differential
schaltung in erster Naherung ebenso ver
halt wie die Briickenschaltung. 

Nach dem im § 203 abgeleiteten Ersatz
bild des Differentialiibertragers sind die 
Vierpolparameter der Differentialschaltung 

leicht zu berechnen. Man findet nach Abb. 204. 2, wenn man die Verluste und 
die Streuung des "Obertragers vemachlassigt, zunachst fiir die Scheinwider
stande unmittelbar: 

r 
I 
I 
I 

~ I 

Abb. 204. I. 

~J _ (!R1 + 2j wL) (!R.+ 2j wL) 
1 - !Rl + !R. + 4 j w L 

!R +!R + ~1!R8 
. 1. )WL 

-JwL= !R +!R ' 
4 + ~ 2 

)WL 

~J _ n2 (!R1 + !RI) 4 j w L _ 4 n2 !Rl + !R. 
2 - !Rl + !Rz + 4 j w L - + !Rl + !R •. 

4 . L )W 

(204. I) 

(204. 2) 

Den Kemwiderstand m berechnet man am einfachsten von links: 

an . L ff' - ~' . L !R. - !Rl !R. - !Rl 
:IJ~=-n·2Jw -~-=2nJw !R +!R + . L =2n !R +Bl • 

1 1 • 4)W 4+ ~ • 
)wL 

Weiter ergibt sich: 

I ~1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
fU1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

!R +!R + ~1!R. 
1 • ) wL 

.8 = 2 n V !Rl !Ra • 
+ !R1+!Ra 

4 jwL 

(204·4) 

Meist rechnet man so, als ob 
der Differentialiibertrager ein 
idealer "Obersetzer ware: man 
vemachlassigt1 die Betrage 

I !li1 

€J& I Iffil+ffi21/4undlffilffi2/(ffil+ffi2)1 

() tUB ~ 
I..----+-----....J':n ~'7e'!!e- VerIJr. 

!liz 
n:1,L---rl---..J 

-/; 

Abb. 204. 2. Abb. 204· 3. 

neben wL. Dann ergeben sich die folgenden Grundgleichungen der Differential
schaltung: 

~J _ !Rl+ !R. 
1- 4 ' 

1 Wenn die Vektoren!R1 und !R. gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind, ist der zweite 
Betrag hochstens gleich dem ersten. 
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Differentialschaltung. Differential-Briickensternschaltung. § 206. 

1st dann noch die primare Gesamtwindungszahl des Differentialiibertragers 
doppel t so groB wie die sekundare (n = 1)' so gehen die Vierpolparameter 
der Differentialschaltung in die der Briickenschaltung iiber, und deren Theorie 
ist zugleich die Theorie der Differentialschaltung. 

Haufig sind in Abb. 204. 1 die Stromquelle und der Verbraucher miteinander ver
tauscht. Man hat dann die Schaltung Abb. 204. 3. Fiir diese gelten ebenfalls die Gleichun
gen (. I) bis (. 5); nur muB man ~l und ~~ miteinander verlauschen. 

Legt man bei der Briickenschaltung die am Schlusse des § 173 erwahnte Bezeichnungs
weise zugrunde, so muB man die Widerstande der Diiferentialschaltung mit 2 Si1 und 2 9fz 
bezeichnen, wenn fiir Briicken- und Diiferentialschaltung dieselben Gleichungen gelten sollen. 

§ 205. Die nahezu abgegJichene Differentialschaltung. Wenn 911 ~ 912 ist, 
dampft die Schaltung sehr stark; nach (204.5) kannman daherbei beliebigem n 

~of g = Y~L ~J = :1 + :. ~ ~ (205. I) 
W~ a- 1 2 

und daher 
b = In 2 + In I 9ft + 9fa 

II 

Sia - 9f1 
(2°5. 2 ) 

schreiben. Sollen also bei einer Differentialschaltung die Widerstande 911 und 912 

gieich gemacht werden und ist dieser Abgleich noch nicht v6llig gelungen, so 
daB noch ein Fehler vom MaBe -0 = (912 - 911)/(911 + 912) besteht, so ist die 
durch die. Differentialschaltung bewirkte Vierpoldampfung urn 0,69 N hOher 
als die Fehlerdampfung (§ 188). Erst wenn der Fehler gleich Null geworq.en ist, 
dampft die Differentialschaltung unendlich stark. 

Fiir die Betriebsdampfung gilt nahezu das gleiche. 

Fiir die Strom- und die Spannungsiibersetzung ergeben sich aus (160.5), 
(2°4.5) und (.2) bei Anpassung die Gleichungen: 

lIn IUal1 = In (4 n) + lIn 1-011, 
lIn lu2 11 = - In n + lIn 1-0 II. 

§ 206. Differential-Briickenstemschaltung. Bestehen die komplexen Wider
st1inde mo der Schaltung Abb. 168. I aus hohen verlustfreien Induktivitaten L, 

!Ill 

r-cn---IT/}/,J----. 

l 0 l 

~ 
Abb. 206. I. Abb. 206. 2. 

die streuungsfrei auf demselben Kern sitzen (Abb. 206. i), so ist nach dem 
Ersatzbild des § 193 und nach (168. I) 

iB' = 2 j OJ ~ (2 j OJ L + 9f1) _ • co L + 91 ~ 9f1 + m . 
4 J OJ L + Si1 J II 4 iJ~ , (206. I) 

. {2j OJL)2 • 9f1 m = . L + 9f - J co L + 912 ~ 912 - -- • 
4 J OJ 1 4 

(206.2) 

Eine so aufgebaute Briickensternschaltung wirkt also auf einen an ihrer sekun
d1iren Seite angeschalteten Verbraucher wie eine Differentialschaltung mit den 
Widerstanden 911 und 4 ml!' 

Fiir die Schaltung Abb. 206. 2 gilt nach § 203 dasselbe; nur ist 9f1 in (. I) und (.2) 
durch 9fJnZ zu ersetzen, wo n wie in § 203 definierl ist. 
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§206. Gleichml1Bige Leitungen. 

Die Schaltung Abb. 206. 1 wird u. a. benutztl, wenn Teilnehmerstationen gegen Knallge

rl1usche geschiitzt werden sollen. Macht man lJl's sehr klein und bildet lJl'1 als Glimmlampe aus, 

so verschwindet der Strom im Verbraucher, sobald die Lampe anspricht. Ahnliche Schal

tungen konnen zur Begrenzung der Amplituden von Fernsprechstromen verwendet werden. 

§ 207. Der Einschaltvorgang beim tibertrager. Wird an einen tJbertrager 

mit gegensinnigen Wicklungen plotzlich eine konstante Spannung E gelegt, 

so entsteht ein Einschaltvorgang, fUr den die Gleichungen 

E R · L d i1 L dis 
= 1~1+ l(it- 12dt' 

L dil R' L dis 
o = - 12 de + 2 ~2 + 2 de 

(207. r) 

(2°7. 2) 

maBgebe~d sind. Widerstand und Induktivitat der Stromquelle und des Ver

brauchers seien dabei in R1 , L1 , R2 und L2 enthalten. 

Man macht zunachst die Gleichung (. r) durch die Einfiihrung Rl i l =E +Rl i{ 

homogen. Dann entfemt man die Ableitung di2/dt, indem man (. r) mit L2 , 

(.2) mit Ll2 multipliziert und addiert: 

° = Rl L2 i~ + (Ll L2 - Lr2) d;; + R2 Ll2 i2 . 

Hieraus entnimmt man Ll2 i 2, setzt es in (. r) ein und erhalt mit der Abkiirzung 

LlL2 - Lr2 = aL1L2: 
., dii 1 (dii dSii) ° = Rl ~1 + Ll (it + R2 Rl L2 de + (J Ll L2 M 

. dZ ~i + -.:.. (Rl + R2) d ii + Rl Rg i~ = ° . 
dt C1 Ll L z dt C1 Ll Lg 

oder 

Nach § r35 folgt hieraus unmittelbar, daB 
LILs Ll L z 

1'1 = a R L + R L ' 1'2 = R + R' 
1 lSI 1 2 

(207· 5) 

Bei geringer Streuung (J schaltet sich der tJbertrager demnach schwingungsfrei 

ein; und zwar ist fiir die Dauer der fliicbtigen Vorgange maBgebend die Summe 

der Verhaltnisse Lj R der beiden Kreise. Der sekundare Kreis wirkt verzogernd, 

und zwar urn so mehr, je kleiner sein Widerstand ist, ganz besonders daher bei 

KurzschluB. . 
Von dieser Verzogerung macht man u. a. bei Relais Gebrauch. Man bringt 

als sekundaren Kreis meist eine besondere Wicklung oder auch ein massives 

Kupferrohr auf dem Relaiskern an. Doch ist zu beachten, daB bei den Relais 

wegen der Bewegung des Ankers die Induktivitaten nicht als konstant angesehen 

werden diirfen. Die hier gegebene Theorie kann daher nur als erster Anhalt 

dienen2• 

8. Abschnitt. 

GleichmaJlige Leitungen. 
§ 208. Grunddefinitionen. Unter einer gleichmaBigen (homogenen) Leitung 

verstehen wir dne Leitung, deren Leiter iiberal! die g!eiche Beschaffenheit haben: 

das Metal!, aus dem sie bestehen, ihre Querabmessungen, ihre Abstande vonein

ander, von der Erde oder von einer etwaigen Hiille, die Art ihrer Isolation, die 

Temperatur, alles dies solI an allen Stellen iibereinstimmen . 

. 1 Nach einem Vorschlag von K. Kiipfmiiller. Siehe Wild, W.: Siemens-Z. 14 (1934) 

S.379· . 

z Vgl. Timme, A.: Z. Fernm.-Techn. 2 (1921) S. 101, 131. Sch ulze, E.: Ebenda 5 (1924) 

S. 28, 36, 41, 51, 87; Elektr. Nachr.-Techn. 3J1926) S. 382, 450. 
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Glundgleichungen. § 2IO. 

Bei einer solchen Leitung sind nach (7. I) der Drahtwiderstand, nach (9Z. z) 
und (9z.3) die 1nduktivitat, nach § 8 der Leitwert des Dielektrikums, endlich 
nach (57. z) die Kapazitat proportional cler Leituugslange. Die Proportiona
litatskonstanten, mit denen man die Lange multiplizieren muD, urn die ange
gebenen vier Leitungskennwerte zu erhalten, seien der Reihe nach mit R, L, G, C 
bezeichnet; wir nennen sie den "bezogenen" (namlich auf die Langeneinheit be
zogenen) Widerstand, die bezogene 1nduktivitat, die bezogerie Ableitung und 
die bezogene Kapazitat. Nach ihrer Definition erhalt man die bezogenen 
Kennwerte, wenn man die Gesamtwerte eines Stuckes gleichmaBiger Leitung 
durch seine Lange dividiert. 

Eine ungleichmaBige Leitung ware eine solche, bei der die Eigenschaften 
von Stelle zu Stelle variieren, so daB die Zusammenhange zwischen den Ge
samtwerten und der Leitungslange durch kompliziertere Funktionen gegeben 
werden. Eine Leitung, die aus gleichmaBigen Stucken verschiedener Eigenschaften 
iusammengesetzt ist, darf naturlich als Ganzes nicht mehr zu den gldch
maBigen Leitungen gerechnet werden. 

Zu den gleichmaBigen Leitungen zahlen die Freileitungen, d. h. die an Ge
stangen gefUhrten Leitungen mit blanken (hullenfreien) Leitem, und die (nicht 
pupinisierten) Kabelleitungen, deren Leiter von 1soliermanteln und meist noch 
anderen Hullen umgeben sind und in der Regel in die Erde eingebettet werden. 

§ 209. UbertragungsmaB und Wellenwiderstand der gleichmaBigen Leitung. 
Die Theorie der gleichmaBigen Leitung laBt sich am einfachsten ableiten, wenn 
man sich diese zusammengesetzt denkt aus lauter gleichen sehr kurzen Vierpolen, 
die in Form von Stemen oder Dreiecken1 je aus einem Langswiderstand 
ffi1 = (R + jcoL) dx und einem Querleitwert I/ffi2 = (G + jcoC) dx bestelien. 
Der Widerstand und die 1nduktivitat der Ruckleitung seien in dem Langswider
stand ffi1 einbegriffen. 

Setzt man die angegebenen Werte in die Gleichungen (163. 5) und (165. 3) 
ein, so erhalt man fUr einen solchen Vierpol 

®inJL = -.:. i(R + j coL) (G + jwC) dx, (z09. I) 
2 2 

.3 = JiR + ! w L (<rOl,JL)±l (z09. z) 
VG+lwC, 2 ' 

wo das obere Vorzeichen fUr die Sterno, das untere fUr die Dreiecksschaltung gilt. 
1st d x klein, so kann man da fUr schreiben: . 

dqX = y = i(R + j co L) (G + j co C) , 

V'R+i WL 
3= G+iwC' 

N ach Voraussetzung sind die symmetrischen Vierpole, aus denen wir uns 
die Leitung zusammengesetzt denken, aneinander angepaBt. Daher' gelten die 
Gleichung (. 3) fiir y und die Gleichung (.4) auch fUr Leitungen belie biger Lange. 
Die Wurzeln sind entsprechend den Festsetzungen in § 158 und 149 auszuziehen. 

Nach (. 3) ergibt sich bei der gleichmaBigen Leitung von selbst ein eindeutiges Winkel
maB. Es ist also nicht n6tig, nach § 158 auf seinen Wert erst aus seiner Frequenzabhangigkeit 
zu schlieBen. 

§ 210. Messung der bezogenen Werte R, L, G, C. Diese konnen nach den 
im 1., z. und 3. Abschnitt abgeleiteten Formeln zum Teil nur ungenau berechnet 
werden; besonders bei Kabelleitungen kennt man die Abmessungen und die 

1 Nimmt man Kreuzschaltungen (Abb, 166. I), so muB man deren Schragwiderstande 
2 ~2 nennen (wie beim Dreieck die Querwiderstande). 
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§ 210. Gleichmll.Bige Leitungen. 

Stoffkonstanten nicht genau genug. Die bezogenen Werte werden daher fast 
hnrner gemessen. 

Man bestirnrnt nach einem der im § I6z besprochenen Verfahren den WelIen
widerstand und das "ObertragungsmaB und berechnet aus diesen die Werte 
R, L, G, C nach den Gleichungen 

R + j w L = I' .8 , (ZIO. I) 

(ZIO. z) 

die aus (Z09. 3) und (z09. 4) folgen. Das zunachst vieldeutige WinkelmaB muB 
durch Probieren gefunden werden. . 

MiBt man bei verschiedenen Frequenzen, so erhalt man zugleich die Frequenz
abhangigkeit der bezogenen Werte. Hierauf hat man besonders zu achten beim 
Widerstand R [wegen der Stromverdrangung (§ 84)] und bei der Ableitung G, 
die erfahrungsgemaB bei den gebrauchlichen Isolierstoffen annahernd propor
tional der Frequenz wachst. 

Nach (84.9) nimmt der Widerstand der Leitungen infolge der Stromverdrll.ngung erst 
bei h5heren Frequenzen sehr merklich zu. Der Widerstand einer 4-mm-Freileitung z. B. ist 
bei IlOO Hz etwa um 2 %, bei 2500 Hz etwa um 10% h5her als bei Gleichstrom. Bei 100 kHz. 
aber hat er sich bereits verfiinffacht. 

Bei kurzen Leitungsstiicken (z. B. Fabrikationslangen) kann man sich mit 
der Bestimmung des Leerlauf- und des KurzschluBwiderstandes begnugen; 

. denn es ist nach (I59. 6) und (I61. 5) 
~,_ 0« .8 _ i: 

- .0 \2-tg 9 ~ ,,1 - (G + j co c)l' 

~k = .8 %g 9 ~ 1'1.8 = (R + j w L)'l. 

Besonders wichtig ist die Bestimmung von G und C nach (.3). 

(ZIO.3) 

(2IO·4) 

Wenn die Lange I nicht sehddein ist, bringt man eine Berichtigung anl. Nach 5.5 des 
Anhangs ist nll.mlich 

I = l!. = is' ~g 9 AI is' (I _ "s 12) AI m!1.(· 1- . co R C II) . (ZIO.5) 
(G + j co C) I ,,1 " I 3 ] 3 

Vergleicht man: etwa in einer Wechselstrombriicke, den Leerlaufwiderstand iS l mit einer 
Reihenschaltung eines Widerstands Ro und einer Kapazitll.t Co' so ist nach (.5) 

I G. I ( I) ( . co R C ll) 
(G + j w C)l AI WI CI1-] wC 1 = Ro + j w Co 1-] 3 

und daher 

( C I R I) 
G I = (w C 1)1 Ro - Co "3 ' (2IO.6) 

(2IO·7) 
! 

Mit der Abkiirzung g = (RI/3) wsq kann man auch folgendermaBen schreiben: 

C 1 AI CO (I - Ro g) , G I AI (w C 1)2 (Ro - ~l) = Ro (w C 1)8 - g. (zIo.8) 

Rog ist meist sehr klein gegen x. 

§ 21 I. DampfungsmaB und WinkelmaB der gleichmii.Bigen Leitung. Die Zer
legung des bezogenen "ObertragungsmaBes 

r = y'---:C(R;:::--:-+-:j-w--;;L") =(G;-+:--;-j w-C=) (ZII. I) 

1 'Ober ein NlI.herungsverfahren von H. Kaden siehe Sommer, F.: Elektr. Nachr.
Techn. 16 (1939) S. 127. 
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Verlustarme Leitung. § 212. 

in das bezogene DampfungsmaB p und das bezogene WinkelmaB at gestaltet sich 
am einfachsten, wennman die komplexen GroBen durch ihre Betrage und Winkel 
darstellt. Man fiihrt durch . 

t . R 
ge = wL' (2II.2) 

zwei frequenzabMngige "Verlustwinkel" e und ~ ein (vgl. § 54), setzt also wie 
in (101. 3) 

R+jwL=~:eL90o-e, G+jwC=c~s~L90o-:-~; (2II.3) 

d. h. man sieht den Mufig vorliegenden Fall, daB die Blindbestandteile iiberwiegen, 
zunachst als den Normalfall an. Damit wird: . 

wYLC 
(2II·4) Y= J L900 - (e + ~)/2 , 

cos ecosd 
also 

"wYLC • e+d p= sm--, (2II·5) 
ycosecosd 2 

at= 
wJLC cos e + d • (2II.6) 

ycosecosd 2 

Diese Gleichungen gelten allgemein ffir jede gleichmaBige Leitung· 
und eignen sich zur genauen zahlenmaBigen Berechnung. 

In den Winkeln e und ~ steckt, wie schon bemerkt, die Frequenz w. Aus 
den Formeln ist daher noch nicht zu ersehen, wie p und at von der Frequenz 
abMngen. 

Multipliziert man at und p miteinander, so erMlt man 
WI L C • e + d e + d QJs L C I. ~ 

atP = cosecosd sm -2- cos -2- = cos e cos d 2 sm (e + ) 
= £0'" L C . ~ (Sin e + sin d) = £0" L C. 2-(~ + ~) 

2 cose cosd 2 wL wC' 
also ,/- (RVe G Vi) atp=Wf LC - -+- -. 

2 L 2 C (211·7) 

Diese ebenfalls allgemeingiiltige Gleichung erlaubt, die eine der beiden GroBen 
p und at hinzuschreiben, wenn die andere bekannt ist. 

§ 212. Verlustarme Leitung. Ein wichtiger Grenzfall ist der Fall der verlust
armen Leitung. Wenndie Verlustwinkel 8 und ~ klein sind, kann man sie gleich 
ihrem Sinus, ihre Kosinus dagegen gleich I. setzen (vgl. Anhang 2.3 und 2.4). 
Dann folgt aus (2II. 6) 

(212. I) 
und aus (2II. 7) 

p= Rl/C +!!...lfL. 
2 V'L 2 Ye (212.2) 

Bei einer verlustarmen Leitung ist also das DampfungsmaB, .soweit R, L, G, C 
als konstant angesehen werden diirfen, von der Frequenz unabMngig, das Winkel
maB dagegen der Frequenz proportional. Rohe Tone werden nahezu ebenso 
stark gedampft wie tiefe. Bei kleiner Ableitung G - dies ist der wichtigste Fall 
der Praxis - ist das DampfungsmaB urn so hoher, je groBer der Widerstand 
und die Kapazitat uhd je kleiner die Induktivitat ist. Durch ErhOhung der 
Induktivitat kann man also die Dampfung verringern. 
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§ 212. Gleichmil.Bige Leitungen. 

Merkwiirdigerweise gibt es noch eine zweite Bedingung, unter der die Gleichungen (. I) 
und (.2) sogar genau richtigwerden: die Bedingung 6 =~. Fiihrt man sie ein, so geht die 
Gleichung (2II. 6) in'die Gleichung (. I) und damit nach (2II. 7) auch die Gleichung (2II. 5) 
in die Gleichung (. 2) iiber. Eine Leitung, bei der die beiden Verlustwinkel einander gleich 
sind, heiBt auch .. verzerrungsfrei". Da 6 und ~ jedoch nichts miteinander zu tun haben (6 ist 
in !ler Regel viel groBer als ~), ist der Begriff der verzerrungsfre~en Leitung praktisch ohne 
Bedeutung. 

Zahlenbeispiel. Bei einer Freileitung von 4 mm Drahtstil.rke sei fiir 800 Hz: 

Also ist 

und 

R = 2,9 a/km, G = 0,5 (LS/km , 

L = 1,9 mH/km. C = 6,0 nF/km. 

R 2,9' 
tg6 = --- = = 0,304, 

2 1t t L 21t· 0,8 • 1,9 
G 0,5 

tg~ = -- = = 0,017 
2 1t f C 21t· 0,8 • 6,0 

6 = 16,9°, 

~= 0.95°, 

cos e = 0,96, 

cos~ = 1,00. 

Die bezogenen MaBe einer solchen Freileitung konnen demnach - und zwar um so genauer, 
je hoher die Frequenz ist - nach den Gleichungen (. I) und (.2) berechnet werden. Fur die 
betrachtete Freileitung findet manl : ' 

{3 ( 2,9 vg'o 0,5 V~'9 10-3 mN mN = - -+- -6 -k =(2,58 + 0,14)-k =2,72 -k ' 2 1,9 2 ,0 m m m 
(212·3) 

_ --- 10-6 S _ 0,0212 f ° _ 1,22° f 
()(-Wrl ,9· 6,o km -~kHz57,3 - km kHz· 

Fiir 800 Hz ist ()( = O,970/km. Die genauen Gleichungen (211. 5) und (2II. 6) liefem fiir die
selbe Frequenz die um FOol, I % abweichenden Werte {3 = 2.69 mN/km, ()( = a,98o/km. 

Bei hinreichend hohen Frequenzen verhalten sich nach (2II.2) aIle Lei
tungen (Frei- und Kabelleitungen) wie verlustanne Leitungen. Die Werte R 
und G sind zwar nicht mehr unabhangig von der Frequenz. Der bezogene Wider
stand R steigt jedoch nach (84.10) wegen der Stromverdrangung nur propor
tional it. so daB tg enoch immer abnimmt; die bezogene Ableitung G dagegen 
nimmt nach § 54 wenigstens bei Kabelleitungen so tu, daB der Verlustwinkel tg ~ 
anniihernd konstant bleibt oder nur langsam zunimmt. 1m allgemeinen ist daher 
die Gleichung (. 2), selbst wenn sie fur tiefe Frequenzen durch eine andere er
setzt werden muB, fUr hohe Frequenzen giiltig. 

1st das Ableitungsglied in (.2) auch bei hohen Frequenzen unbetrachtlich 
(wie z. B. bei Benutzung des Isolierstoffs Styroflex), so steigt die bezogene 
Dampfung nach (84.10) proportional der Wurzel aus der Frequenz. Nach der
selben Gleichung laBt sie sich auch bei Hochfrequenz durch VergroBerung der 
Leiterquerschnitte herabsetzen. 

Wenn auf ei!ler Leitung die Leistung auf die Hil.lfte oder ein Tausendstel sinkt, 
so entspricht das einer Leitungsdil.mpfung um In rz = 0,347 N und entsprechend um 
In }1000 = 3,45 N. Bei der vorhin betrachteten Freileitung ist demnach die Halbwerts
entfemung gleich 0,347/(2,69 mN/km) = 129 km, die Tausendstelentfemung gleich 1280 km. 
Diesen beiden Entfemungen entsprechen bei 800 Hz die Vektordrehungen a = 0.35.3600 
und a = 3,5.3600. Auf einer Leitung der betrachteten Art von 367 km Lange laufen die 
Vektoren U und ~ gerade einmal vollstandig um; dabei sinkt die Leistung aber bereits auf 
13,9% ihres Wertes am Eingang der Leitung. Das folgt aus N = Noe-zPl. 

1 Der Vollwinkel 3600 ist gleich dem Verhaltnis des Kreisumfangs 2 n l' zum Halb-' 
messer 1': 3600 = 2 n 1'/1' = 2 n, Also gilt 

3600 
-- = 57,30 = I. 
2n 

Von dieser Beziehung wird bei der Berechnung von ()( Gebrauch gemacht. 
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Kabelleitung. § 214. 

§ 213. Genauere Berechnung des Dampfungs- und des WinkelmaBes. Je 
dunner die Drahte einer Freileitung sind, urn so groBer wird ihr bezogener Wider
stand R im Vergleich zu ihrem bezogenen induktiven Blindwiderstand wL. 

So gilt flir 2-mm-Drahte und 800 Hz bereits 

R = 1I,6 Q/km, G = 0,5 fLS/km, 
L = 2,2 mH/km, C = 5,2 nF/km, 

also 
1I,6 

tge= =1,05; 
27(,' 0,8· 2,2 

e = 45,4° = 0,81; cos e = 0,69, ) 

cos (5 = 1,00. 
(213. I) 

.It 0,5 tgu=. =0,019; (5=1,1°='=0,02; 
27(,' 0,8· 5,2 

Wir wollen daher untersuchen, wie sich das Ergebnis des § 212 andert, 
wenn man bei den Kosinusfunktionen noch die Glieder mit 8 2 und <5 2 

berucksich tigt : 
e2 

cost: I:::::; 1 --
2 ' 

(52 
cos <5 I:::::; r --

2 ' 

. e + (5 (e + (5)2 e2 e (5 (52 
COS--I:::::; 1- ---= 1 -- -- --. 

2 8 8 4 8 

Mit dies en Naherungen erhalt man 
,/-. - ( e2 e (5 (52 e2 (52) ocl:::::;wyLC 1------+-+-

8 4 8 4 4 

=WYLC(I+ (e-;(5)2) 

und nach (2II. 7) 

(213. 2) 

(213.3) 

fJ = (: V~ + ~ V ~ ) (I - (e -; (5)2) . (213. 5) t z-mm-rreileifllng 

Es muss en also Korrektionen zugefugt werden, 
die dem Quadrat der Differenz 8 - <5 proportional sind. 
Da 8 - <5 mit steigender Frequenz abnimmt, werden 

jB 

die hohen Tone genau genommen etwas starker ge- 0,6 0,8 1,0 1,2 1,~kHz 
dampft als die tiefen: Der Klang der ubermittelten f-
Sprache wird, wenn auch kaum merklich, "verzerrt" Abb. 2I3. I. 

(Abb. 213. I). Man nennt die hier auftretende Verzerrung zur Unterscheidung 
von anderen Arten der Verzerrung "Dampfungsverzerrung". 

Bei der vorhin betrachteten 2-mm-Freileitung ergibt sich aus (.5) und (.4) flir 800 Hz 
lO-3 mN mN 

f3 = (8,92 + 0,16) (I - 0,078) -k = 9,08. 0,922 -k = 8,37 - , 
m m km 

0,974° 1,°5°° 
1X=~(1 +o,078)=~. 

Die genauen Gleichungen (211. 5) und (211. 6) liefem 

f3 = 8,24 mN/km, IX = 1,074o/km. 
Nach (. 5) und (.4) ergeben die Naherungsgleichungen (212. I) und (212. 2) flir die 4-mm

Leitung (e = 16,9/57,3 = 0,295, (5 = 0,95/57,3 = 0,017) bei 800 Hz ein urn etwa 1% zu 
groBes DampfungsmaB und ein urn ebensoviel zu kleines WinkelmaB. Wir haben das im 
§ 212 schon an Hand der Gleichungen (211. 5) und (211. 6) festgestellt. 

Die Tausendstelreichweite der hier betrachteten 2-mm-Freileitung betragt (2,3' 1,5/8,24) 
lO3 km = 419 km. 

§ 21 4. Kabelleitung. Wahrend bei der Freileitung im allgemeinen nur das 
Korrektionsglied des DampfungsmaBes von der Frequenz abhangt, ist bei 
der Niederfrequenzkabelleitung die Frequenzabhangigkeit des Ha u ptgliedes 
ziemlich betrachtlich. Da der reine Widerstand R wegen des geringen Durch-
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§ 214. Gleichmll.Bige Leitungen. 

messers und des geringen Abstandes der Drahte wesentIich groBer ist als der 
induktive Widerstand wL, ist jetzt der Verlustwinkel e groB. 

So miBt man z. B. beim o,g-mm-Kabel fur 800 Hz 

R = 54 D./km. G = 0,6 [LS/km, 

also 
L = 0.7 mH/km, C = 33.5 nFjkm. 

54 . 
tg8 = 8 = 15,4 und 8 = 86.27°. 

2)'t·0.,0.7 (214. I) 

In diesem FaIle fiihrt man statt des kleinen induktiven Widerstands wL 
besser den groBen reinen Widerstand R nach der Gleichung wL = Rftg e und 
statt des Verlustwinkels e seinen Komplementwinkel cp = goO - e ein. Dann 
erMlt man 

1/ wRC fP-O 
Y = r cos fP cos 0 L 450 + -2 - • (214. 2 ) 

also bei kleinem cp und ~ 

fJ jI w R C (0 fP - 0) jlw R C ( fP - 0) = cos -- ~ -- 1---cos fP cos 0 45 + 2 2 2' 

ot = 11 w R C 0 sin (450 + fP - 0) ~ jlw R C (I + fP - 0) . r cos fP cos 2 2 2 

In erster Naherung ist demnach bei den Kabelleitungen im Gebiet der Sprech
frequenzen das DampfungsmaB gleich dem WinkelmaB. Wahrend bei den 

10 0 
verlustarmen Freileitungen die Dampfung frequenz
unabhangig, das WinkelmaB der Frequepz proportional 
war, wachs en bei den Kabelleitungen beide MaBe pro
portional der Wurzel aus der Frequenz (Abb. 214. I): 

die hohen T,one werden merklich starker gedampft als 
die tiefen, die Kabelsprache hat einen etwas dumpfen 
oder dunklen Klang. 

N fm V 7 5 

V 
0 

/ 
L 
jJ 

25 

0 

D,9-mm-Kabe/ 

Bei der o,g-mm-Kabelleitung ergibt sich aus den Nahe
rungsgleichungen (, 3) und (.4) 

05 10 "kHz 15 , v-' mN 1/-' mN 'f- fJ = 75.4 (r - 0.032) kHz km = no r kHz km' (214.5) 

Abb. 214· I. 1 (T 1/-'-
ex = 4,32° (r + 0,032) r kHZ = 40460 r kHz' (214. 6) 

Fiir 800 Hz folgen hieraus die Werte fJ = 65,2 mN/km und ex = 3.9go/km, Die Gleichungen 
(2II.5) und (2II.6) liefern fJ = 6504 mN/km. ex = 3.g80jkm. also fast dasselbe. 

§ 215. Tragerfrequenzbetrieb. Nach den Ergebnissen der vorhergehenden 
Paragraphen iibertragen Freileitungen und Kabelleitungen ein Frequenzband. 
das vie! 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 hierfiir ist die, daB es gelingt, das Frequenz
band einer Nachricht beliebig nach oben oder unten zu verschieben, eine groBe 
Zahl solcher sich nicht iiberlappender Frequenzbander gemeinsam zu iibertragen 
und dann jedem einzelnen Empfanger allein das fiir ihn bestimmte Frequenz
band wieder zuzufiihren. Wie und mit welchen Hilfsmitteln diese Aufgabe ge
lost worden ist, werden wir im 17. Abschnitt sehen. 

Da man bei der Verschiebung oder "Umsetzung" von Frequenzbandern eine 
"Tragerschwingung" benutzt, spricht man von Tragerfrequenz-, Tragerstrom
oder kurz Tragerbetrieb. 
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Das tJbertragungsmaB der gleichmll.Bigen Leitung bei hohen Frequenzen. § 216. 

Die neuere Entwicklung der Technik erlaubt, auf einer einzigen Hochfrequenz
Kabelleitung etwa zweihundert Gesprache und auBerdem noch Fernsehsendungen 
zu ubertragen, die ein besonders breites Frequenzband beanspruchen. 

§ 216. Das tibertragungsmaB der gleichmaBigen Leitung bei hohen Frequenzen. 
Wie schon aus § 212 zu erkennen, hOrt bei den Kabelleitungen mit steigender 
Frequenz die Gleichung (214. 3) zu gelten auf, da die Winkel e und t5 immer kleiner 
werden; die Gleichung (212. 2) wird schlieB-
lich fUr aIle Leitungen maBgebend. Unab- ~ 
hiingig davon tritt aber die ebenfalls im §212 zoo 
schon erwahnte neue· Frequenzabhangig-
keit auf, die davon herriihrt, daB sich der t 100 

Strom immer mehr in einer AuBenoout II 
zusammendrangt. N ach § 84 nimmt infolge- SD 
dessen der bezogene Widerstand R bei hin
reichend hohen Frequenzen proportional 

. der Wurzel aus der Frequenz zu. Mit stei
gender Frequenz wachst daher die Damp-

I 
m,m, 

> 1 -
14 
I 
I 

5 10 

f-
Abb. 216. [ 

f.--

zo 

... 

50 65 
kHz 

fung der K abe Ileitungen zunachst nach (214. 3) proportional 17, dann in ge
ringerem MaBe, dann wieder proportional fl. 

Abb. 2I6. I zeigt (in doppeltlogarithmischer Teilung) den Anstieg der Dampfung eines 
I,2-mm-SternviererkabeIs (§ 220) mit Kupferleitern in dem Frequenzbereich zwischen I kHz 
und 65 kHz. 

Bei hohen Frequenzen macht sich bei den Kabelleitungen, deren Leiter 
mit den in der Niederfrequenztechnik ublichen Stoffen isoliert sind, ein wei
terer wichtiger EinfluB geltend. Diese Isolierstoffe haben einen so hohen Verlust- . 
winkel t5 und daher einen so starken Anstieg der bezogenen Ableitung G = wC ·tg t5 
mit der Frequenz, daB bei hohen Frequenzen das erste Glied der rechten Seite 
von (212. 2) gegen das zweite nicht mehr in Betracht kommt. 

Wir wollen dies fUr den Fall des koaxialen Hochfrequenzkabels naher unter-
suchen1 . Unter Benutzung von (50.2) und (89, 2) erhalten wir aus (212. 2): 

{3 TtR VB . ,/-
= -r . - + 1':1 r LC·tgt5. 
In~ flo -

(216. r) 

Nun ist aber nach (84.12), da der Strom beim AuBenleiter eine Innen-, beim 
Innenleiter eine AuBenhaut bildet: 

(216.2) 

also wird V-. ra + "I 
(3 "'ITt e I r; -;: + ,~ 1 t .It 

= --= 1': r e flo . g u . 
Ha f '" In~ 

(216·3) 

Das erste Glied der rechten Seite, das im Gegensatz zu dem zweiten von den 
Abmessungen (ra und ralr;) abhiingt, hat, wie man durch Differenzieren nach 
der Rechenregel 4. 3 des Anhangs findet, ein Minimum fUr ein Verhiiltnis r alri' 
das der transzendenten Gleichung . 

(216·4) 

1 Kaden, H.: Arch. Elektrotechn. 30. (I936) S. 69I. tJber ummanteIte Drahtpaar
Ieitungen siehe Wuckel, G.: Europ. Fernsprechdienst 47 (I937) S. 209· 
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§ 216. GleichmliBige Leitungen. 

geniigt. Dieser giinstigste Wert von ra/ri ist gleich 3,6, wenn der AuBenleiter 
aus demselben Werkstoff gefertigt ist wie der Innenleiter (xa = Xi); gleich 5,Z, 
wenn der Innenleiter aus Kupfer, der AuBenleiter aus Blei besteht. Setzt man 
giinstigste Bemessung nach (. 4) voraus, so wird 

(J = Vrr ~ + 7t l' 8 ,uo t . tg ~ 
2 Y, , Xj 

(zI6.5) 

oder, wenn der Innenleiter aus Kupfer besteht, 

Ve ( 0,35 V-I 3 tgd I) N 
(J = eo Yj/mm MHz + 1,05' 10- 10-4 -MHz km' (zI6.6) _ 

Diese Gleichungen zeigen, daB mit steigender Frequenz auch bei konstantem 
Verlustwinkel ~ das von den Abmessungen der Leiter unabhangige Ableitungs
glied immer mehr den Ausschlag gibt. NahmE! man beim koaxialen Hochfrequenz
kabel wie beim Niederfrequenzkabel zur Isolierung Papier, s6 ware die bezogene 
Dampfung, da tg~ ~ 300'10-4, auch bei Wahl beliebig dicker Leiter bei I MHz 
gr6Ber als 0,3 N /km. Erst die in den letzten J ahren entwickelten Isolierstoffe 
mit sehr klein en Verlustwinkeln (fUr "StyrofIex" z. B. ist tg ~ ~ Z· 10-4 bei 
8 ~ Z 80) erlauben, koaxiale Kabel fUr fast beliebig hohe Frequenzen zu benutzen. 
Der Zwischenraum zwischen den Leitern wird iibrigens immer zu einem betracht
lichen Teii durch Luft ausgefUllt. 

Wenn ~ so klein ist, daB in (.6) das erste Glied den Ausschlag gibt, kann man 
offenbar durch Verdoppelung des Leiterdurchmessers den ausnutzbaren Fre
quenzbereich vervierfach.en. 

Fur Drahtpaarleitungen erhalt man bei hohen Frequenzen nach (84.12), (57. 2) und (92. 2) . 
I Vne l -(3= I (/) -+nIVLC.tgd. 

2enae x 
(zI6·7) 

In diesem Frequenzgebiet HiBt sich die bezogene Dampfung nur noch bei Freileitungen 
(ale);> e) durch Wahl dickerer Drahte wirksam verringern. Bei Kabelleitungen hangt 

'sie nur wenig von der Drahtdicke ab; fiir ale < e wird d fljde sogar positiv, da dann 
der EinfluB der Kapazitatserh6hung und Induktivitatsverminderung iiberwiegt. 

§ 217. Der Wellenwiderstand der gleichmaBigen Leitung. Fiihrt man auch 
beim Wellenwiderstand (z09.4) die Verlustwinkel 8 und 15 ein, so erhalt man 
allgemein 

V-v-L cosd 3 = - - L- (8 - 15)/z . c cos 13 
(ZI7. I) 

Bei einer verlustarmen Leitung (z. B. einer dickdrahtigen Freileitung, bei der 
8 und ~ fUr Sprechfrequenzen kleine Gr6Ben sind) ist hiernach der Betrag des 
Wellenwiderstands annahernd unabhangig von der Frequenz gleich l' L/e. 
Der Rest von Frequenzabhangigkeit liegt in dem Faktor 

(ZI7. z) 

Er ist Dei kleinem 8 ziemlich gering und besteht m emem Kleinerwerden des 
Betrags mit steigender Frequenz. 

B~i der 4-mm-Freileitung z. B. wird fUr 800 Hz 

I '.) I V l,g mH (0,292) n n .u = --- 1+-- = 5Q3' 1,021 u = 575 u; 
6,0 nE 4 

fiir 1600 Hz ergibt sich dagegen der Wert 566 n, der nur wenig groBer ist als der Grenzwert 
fiir unendlich hohe Frequenz 563 n. 
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Der Wellenwiderstand der gleichmaJ3igen Leitung. § 217. 
Betrachtlicher ist die Frequenzabhangigkeit des Winkels des Wellenwider

stands: 
e-!5 R 

---~---
2 2wL' 

Fur niedrige Frequenzen hit der Wellenwiderstand einer Freileitung hiernach 
den Charakter einer Kapazitat (vgl. die Tabelle im § 2I8). Je dickdrahtiger sie 
ist, urn so mehr wird sie zu einem reinen Widerstand, und zwar besonders bei 
hohen Frequenzen. 

Bei·der 4-mm-Freileitung ist der Winkel fiir 800 Hz gleich -8,0°, fiir 1600 Hz gleich 
- 4,1°. 

Bei den Kabelleitungen ist im Bereich der Sprechfrequenzen rp = 900 - 8 

klein. Wir fUhren daher in die Gleichung (; I) statt des kleinen induktiven Wider
stands wL wieder den viel groBeren reinen Widerstand R nach der Gleichung 
L = R/(wtg 8) ein und erhalten 

3 = 1/ RC ';cos!5 L - (8 - ~)/2 = V RC II cos!5 L - 4So + (rp + ~)/2. (2I7. S) V W V Sill e ------ W V COS rp 

Der Wellenwiderstand der Kabelleitungen nimmt demnach in starkerem MaBe als 
derder Freileitungen mit steigender Frequenz abo Sein Winkelliegt bei kleinem 
8 etwas oberhalb'von -4So. Die Kabelleitungen haben also ausgepragter als die 
Freileitungen den Charakter von Kapazitaten, daher auch die stark ere Abnahme 
ihres Wellenwiderstandes mit steigender Frequenz. 

Fiir die o,g-mm-Kabelleitung wird 
1 /--5-4-cn~- .; kHz n . 

1.8 I ~ V 2 1t t . 33,5 nF = 50 7 V-f- . 
In Abb. 217. 1 ist der Frequenzgang des Wel- imog 

lenwiderstands einer solchen Kabelleitung durch 
eine "Ortskurve" in der komplexen Ebene dar
gestellt (vgl. § II g). 

, 
51 
"-"-

2'0'0 '100 

. Setzt man die fruher gefundenen Werte 

'0 
fUr die Kapazitaten und Induktivitaten der 
Leitungen ein, so ergibt sich 1 fUr die Draht- 2lJ 
paar-Freileitungund fur die Drahtpaar-Kabel
leitung bei hoheren Frequenzen nach (S7. 2) 

"- 'tJ'O , 
'0 12'0'0'0 , N'6'Oli 

und (92. 2) a f/(} 

;o~ W 

'0 800 
.~ 

(2I7· 6) 

6'0'0 reel! 
Q 

, 

~'O'O 

3 = ~ = In1te V:o 
'0 

4p~ 
a Veo r. = 276lg - - :.,t. • e e 

(2I7· 7) Abb. 217. I. 

Fur die koaxiale Hochfrequenzkabelleitung findet man unter der Voraus
setzung ra = 3,6 ri (vgl. § 2I6) nach (So. 2) und (89. 2) 

r. 

3 = V ~ = 1::1 ~ = 77 V ~ n. (2I7· 8) 

Die universelle Konstante l' flo/So = 377 n heiBt "Wellenwiderstand des 
leeren Raums". 

Der Wellenwiderstand der verlustarmen Leitungen andert sich demnach 
nicht, wenn man ihre Querabmessungen im gleichen Verhaltnis vergroBert oder 
verkleinert. 

1 e ist jetzt die elektrische Durchlassigkeit. 
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§ 218. Gleichma.Bige Leitungen. 

§ 218. Werte des DampfungsmaBes und des Wellenwiderstands von Frei- und 
Kabelleitungen sind in der folgenden Tabelle angegeben (sie gilt fur 800 Hz): 

Freileitungen aus Kupfer Kabelleitungen aus Kupfer 
(20 em Abstand) (Papier-Luft-Isolation) 

Draht-I Bezogene Wellen- Draht- Bezogene Wellen-
dieke Dampfung widerstand dieke Dampfung widerstand 

, ' mN mN 
--

mm km n mm km n 

2,0 8,4 774/- 22,7° 0,6 103 853 L - 44,1° 

3,0 4,3 635 L - 12,7° 0,8 75 640 1- 43,4° 

4,0 2,7 575 L- 8,0°, 1,0 59 512 L --:. 42,5° 

5,0 1,9 546 L- 5,3° 1,4 42 358/- 40,2° 

Sie zeigt zunachst, wie viel geringer die Reichweiten der Kabel sind als die 
der Freileitungen. Die einer Dampfung von I03 Neper (0,6-mm-Kabelleitung 
von IOOO km Lange) entsprechende Leistungsiibersetzung konnte nur durch 
eine Zahl mit 89 Nullen hinter dem Dezimalkomma ausgedriickt werden. 

Da man bei einer Gesamtleitungsdampfung von 3,5 N am Endapparat nocll 
etwas versteht, ist auf Freileitungen Fernverkehr moglich. Dagegen kann man 
sich iiber gewohnliche gleichmaBige Kabelleitungen (ohne Verstarker) nur auf 
geringe Entfernungen, z. B. im Ortsverkehr, verstandigen. Beim Fernsprechen 
auf nur wenig groBeie Entfernungen mussen besondere Hilfsmittel, vor allem 
Pupinspulen oder Verstarker oder beides zugleich, in die Kabelleitungen ein
gebaut werden. 

Wie die Tabelle weiter erkennenla.Bt, stimmen bei allen Leitungen die Betrage der Wellen
widerstande wenigstens der GroBenordnung naeh miteinander iiberein. Das riihrt natiirlich 
davon her, daB fiir diese GroBenordnung in jedem Falle der Wellenwiderstand des leeren 
Raums (Y po/eo) maBgebend ist. Man kann sich das auch so klarmachen: Der Wellenwider
stand ist, wie wir im § 223 sehen werden, gleieh dem Verhaltnis der Spannung zum Strom, 
wenn man diese GroBen fiir eine fortschreitende Welle berechnet; nach der Definition der 
Spannung und nach dem Durchflutungssatz ist er daher auch proportional dem Verhaltnis 
der elektrischen Feldstarke zur magnetischen. Nun ist aber nach (51. 4) und (85.5) bei ge
gebener Leistung die elektrische Feldstarke umgekehrt proportional }'e;, die magnetische 
umgekehrt proportional ¥Po; also ist der Wellenwiderstand proportional Ypo/eo. 

§ 219. Krarupleitungen1• Man kann zeigen, daB der Differentialquotient 
d f3/d L, gebildet nach (2I1. 5) und (2II.2) unter der Voraussetzung ~ = 0, fUr 
aIle Verlustwinkel e negativ ist. Die 'Obertragungsfahigkeit j eder gleichmaBigen 
Leitung muB daher steigen, wenn man ihre bezogene Induktivitat vergroBert. 
Auf dieser 'Oberlegung, die von Heaviside herriihrt, beruhen die von Krarup 
und Pupin angegebenen MaBnahmen, die in einer Umhullung der stromfuhren
den Kupferleiter mit einer ferromagnetischen Schicht und in der Einschaltung 
von Spulen in die Leitungen bestehen. 

Da die elektrisclie Eigenschaft der Induktivitat der mechanischen Eigen
schaft der Tragheit entspricht (vgl. § 87) und die "Last" dem TragheitsmaB 
"Masse" proportion'al ist, bezeichnet man die Leitungen mit erhOhter Induk
tivitat auch als stetig (Krarup) oder unstetig (Pupin) "belastete" Leitungen. 

Wir betrachten in diesem Abschnitt nur die Krarupleitungen, da die Pupin
leitungen nicht zu den gleichmaBigen Leitungen gehOren. 

1 Benannt nach dem danischen Telegrapheningenieur C. E. Krarup [Elektrotechn. Z. 
23 (Ig02) S. 344J. 
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Krarupleitungen. § 21 9. 

Bei den Krarupleitungen wird der Kupferdraht mit diinnem Eisendraht von 
0,2 bis 0,3 mm Durchmesser oder Eisenband umsponnen oder umwickelt. Ob 
man damit Erfolg hat, hangt von der Giite des zur Umhiillung verwendeten 
Eisens und von der H6he der zu iibertragenden Frequenzen abo Da 
der Preis eines Kabels mit der Dicke seiner Leiter steigt, vergleicht ~ 
man deneisenumsponnenenDraht mit einem Reinkupferdraht gleichen .'2J 
AuBendurchmessers; man priift, ob der Wegfall der auBeren gut 
leitenden Kupferschicht nicht etwa mehr schadet als die Eisenhiille niitzt. Abb. 219. I. 

Eine 'Oberschlagsrechnung soIl dies erIautern. Wir bezeichnen (Abb. Z19. I) die Gesamt
leiterdicke mit 2 '1', die Dicke des Eisenmantels mit m, die Leitfahigkeit des Kupfers mit ~, 
den bezogenen Widerstand und die bezogene Induktivitat des nicht umhiillten Kupferdrahts 
mit Ro und Lo' Dann ist bei kleinem m der hauptsachlich in Betracht kommende Widerstand 
des Kupferkerns, wenn wir zunachst von Hysterese- und Wirbelstromverlusten absehen, 
gleich 

R 2 I 2 R ( zm) =" ('I' _ m)2 7t' FtI 2 ( 2 m) FtI 0 1+ r . 
~'I' 7t' 1--, 

(219. I) 

Anderseits ist die magnetische Feldstarke im Eisen annahernd gleich I ~1I(z 7t''I'); der bezogene 
magnetische FluB nimmt daher wegen der Eisenhiille um (~ - ~o) I ~I m/(27t''I') zu, und die 
bezogene Induktivitat ist daher nach § 92 - fiir Hin- und Riickleitung zusammen - gleich 

L = ~ (In!: +~) + ~ - ~o) ~ FtI L o + ~m. (219. 2) 
7t' 'I' 4 7t''I' 7t''I' 

Nun gilt nach (214.3) fUr die bezogene Dampfung 

p = y_ro_:_c (I - IF) ~ Y --roz-:C::-(-R---ro-L-) 

= Vro2
C (Ro - roLo) + ; (2 Ro- ro;) m. 

Sie nimmt daher durch die Aufbringung der Eisenhiille a b, wenn 

I ~ > Ro• 

(219.3) 

(219.4) 
Fur eine Frequenz von 800 Hz und eine Drahtstarke von I mm (Ro = 44 nfkm) bedarf 
es Z. B. einer Anfangspermeabilitat von mindestens 55 mHfkm = 44 ~o. Die Hysterese- und 
Wirbelstromverluste machen das Ergebnis noch ungiinstiger. 

Die Umhiillung mit Eisen bringt daher nur bei hOheren Frequenzen Erfolg 
oder dann, wenn ein Eisep. mit besonders hoher Anfangspermeabilitat zur Ver
fiigung steht. 

Krarupfernsprechkabel }Verden hauptsll.chlich als unterseeische Kabel verwendet. Bei 
dem 1923 gelegten 13,6 km langen Kabel zwischen Friedrichshafen und Romanshorn1 Z. B. 
sind die 1,6 mm dicken (zusammengesetzten) Leiter mit ausgegliihtem Weicheisendraht von 
0,3 mm Durchmesser besponnen. Fiir eine herausgegriffene Doppelleitung und 800 Hz gel
ten z. B. die folgenden Werte: 

n 
R= 17,38 km' 

mH 
L = 14,7 km' 

( . mN ,,= 16.0 + J • 133,7) km ' 

!L
S I G= 2,2 km' 

nF 
C=48,6 km' 

8 = 563 n L-6,4°. 

(219.5) 

(219. 6) 

Die InduktivitM ist also etwa auf das 25-fache der Induktivitll.t der gewohnlichen Kabel
leitung erhOht. Die Permeabilitat der Eisenhiille betrll.gt rund 170~. 

Der bezogene Widerstand R ist bei den Krarupkabeln wegen der Hysterese- und Wirbel
stromverluste besonders stark frequenzabhll.ngig2. 

1 Nach Feist, R.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 13 (1924) S. 105. 
S Zur Theorie der Krarupkabel vgl. Meyer, U.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S. 15z, 

169. Wagner, K. W.: ebenda S.157. Auwers, O. v.: Wiss. VerOff. Siemenswerke 19 H. z 
(1940) S. 32, 48. 
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§ 21 9. GleichmaBige Leitungen. 

Auch fUr telegraphische Verbindungen werden Krarupkabel verwendet. Da 
selbst bei den hochsten Schreibgeschwindigkeiten, wie wir im § 387 sehen 
werden, verhaltnismaBig niedrige Frequenzen (urn 25 Hz herum) ubertragen 
werden, stellt das Telegraphieren noch hohere Anforderungen an die Gute des zur 
Umhullung verwendeten Eisens als das Fernsprechen. Fur eine Drahtstarke von 
I mm und 25 Hz ergibt sich z. B. nach (. 4) p, = 1760 mH/km. Daher lohnt 
sich die Umhullung der Drahte mit Eisen erst seit der Entdeckung von Legie
rungen besonders hoher Anfangspermeabilitat, insbesondere der Legierung 
"Permalloy"l (ursprunglich 78 Y2% Ni, 21 %% Fe). 

1924' •• 26 ist zwischen New York und den Azoren mit AnschluB nach Italien und 
Emden das erste PermaUoykabel ausgelegt worden; auf ihm sind Schrittgeschwindigkeiten 
{§ 131) von etwa 150 Baud moglich. Die bei ihm praktisch erreichte Anfangspermeabilitat 
betragt etwa 2000 p.o. 

§ 220. Kreuzen und Verseilen. 1st eine groBere Zahl von Leitungen (z. B. 
von Fernsprechleitungen) auf Gestangen oder in einem vielpaarigen Kabel 
oder auch an einem Gestell in einem Amt miteinander vereinigt, so konnen Ge
sprache, die in einer Leitung gefiihrt werden, haufig auch in benachbarten Lei
tung en wahrgenommen werden. Die Sprechstrome erzeugen namlich elektro
magnetische Felder, aus denen in der Regel auch die Nachbarleitungen Energie 
entnehmen. Insbesondere gehen zwischen den Leitungen Verschiebungsstrome 
iiber, und durch die in ihnen flieBenden Wechselstrome werden in den Nachbar
leitungen Spannungen induziert. Man bezeichnet diese Erscheinung allgemein 
mit dem Ausdruck "Nebensprechen" (§ 252ft.). . 

Urn bei den langen Freileitungen das Nebensprechen zu verringern, 
"kreuzt" man ihre Drahte, wie es in der Abb. 220. I angedeutet ist (§ 268); 

1 

Abb. 220. I. 

dann induziert z. B. ein von einer anderen 
Leitung herruhrendes magnetisches Wechselfeld 
in den durch ungerade Zahlen gekennzeichne
ten Bereichen die entgegengesetzte elektro

motorische Kraft wie in den durch gerade Zahlen gekennzeichneten ~ voraus
gesetzt, daB die induzierende Leitung nkht in derse1ben Weise gekreuzt ist wie 
die beeinfluBte. 

Bei den Kabelleitungen ist die Gefahr einer Beeinflussung durch Nachbar
leitungen wegen der geringen Abstande der Leiter voneinander noch groBer als 
bei den· Freileitungen. Wird z. B. in der Leitung I (Abb. 220. 2)2 gesprochen, 
und hat in einem Augenblick der Leiter Ia ein hoheres Potential als der Leiter Ib, 
so nimmt durch den Ubergang von Verschiebungsstromen auch der Leiter 2a 

a~a 
1J~lJ 

'/ 2 
Abb. 220. 2. 

a b 

~ 
~ 

1 2 
Abb. 220. 3. 

~lJ 
~ 

1 2. 
Abb. 220. 4. 

ein hoheres Potential an als der Leiter 2b. AuBerdem tritt ein groBer Teil der 
magnetischen Kraftlinien der Leitung I auch durch die Leitung 2. Durch "elek
trische" und "magnetische Kopplung" entsteht die Erscheinung, die wir "N eben
sprechen" genannt haben. 

Die Starke dieses Nebensprechens hangt von der Anordnung der Leitungs
drahte abo Das ist auch ohne Kenntnis der genaueren Theorie (§ 262ff.) leicht 
einzusehen. Bei der Anordnung Abb. 220. 3 z. B. ist das Nebensprechen offenbar 

1 Arnold, H. D., u. Elmen, G. W.: Electr. ~ev. 92 (1923) S. 928. 
2 Die Bilder sind schema tisch. 
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Kreuzen und Verseilen. § 220. 

besonders gering; bei der Anordnung Abb. 220. 4 dagegen ist es ebenso groB wie 
bei der Anordnung Abb. 220. 2, nur erhalt jetzt der Leiter zb durch die Ver
schiebungsstrome das hahere Potential, und das Entsprechende gilt fUr den 
Umlaufsinn des induzierten Stroms. Konnte man die Drahte einer Kabel
leitung an ebenso vielen Stellen nach Abb. 220. 2 wie nach 
Abb. 220. 4 anordnen, so hobe sich das Nebensprechen auf, 
soweit es von dielektrischen Dberbruckungen und Induktions
wirkungen an diesen Stellen herruhrt. 

Man sucht die in den Kabeln untergebrachten Leitungen 
immer moglichst sorgfaltig zu verdrillen. Dabei ist jedoch 

b~1J 
~a 

1 2 • 
Abb. 220. S. 

Folgendes zu beachten: Nahme man fUr aIle Leitungen die gleiche "Drallange" 
("Schlaglange", " Ganghohe"), so ginge beispielsweise die Anordnung der 
Abb. 220. 2 nicht in die der Abb. 220 .. 4, sondem in die der Abb. 220. 5 uber, 
bei der die Einwirkung dem Betrage nach ungeandert ist. Fur die Wirksamkeit 
der Verdrillung ist es also wesentlich, daB sie mit wechselndem Drall 
(wechselnder Schlaglange) ausgefUhrt wird. 

Werden bei einem Kabel die einzelnen Leitungen einer "Lage" nur in sich 
verdrillt, so spricht man von "Paarverseilung". Die verdrillten Leitungen 
werden dann in den einzelnen Lagen als Ganzes wieder verdrillt. Die Dralle 
der Leitungen und die Lagendralle wahlt man im allgemeinen verschieden. 

Bei der "Viererverseilung" bildet man die Lagen aus Elementargruppen 
von jedesmal vier in sich verdrillten Adem. In der Hauptsache gibt es zwei 
Verfahren der Viererverseilung. Beim "StemV"ierer" Abb. 220. 6 wer
den die vier Adem jeder Gruppe unmittelbar mit gemeinsamem 
Drall verdrillt. Die Adern jeder Leitung ordnet man dabei ein

1alfi@..2b 

zaW1b 
ander diagonal gegenuber 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 Verdiillung zweier.in sich bereits ver
drillter Doppeladem; und zwar wahlt man zwei verschiedene Paardralle und 
einen davon wieder verschiedenen Viererdrall. Der DM-Vierer ist 1 

hiemach ziemlich unregelma.· Big aufgebaut: Schneidet man ihn durch, ~o 
so konnen die Querschnittsmittelpunkte der Adem wie beim Stem- 0 

vierer annahemd in den Ecken eines Quadrates sitzen; sie konnen aber 0 2 
auch ganz anders angeordnet sein, z. B. in einer geraden Linie liegen. -

Bei der Paarverseilung und den beiden genannten Viererver- Abb. 220. 7· 

seilungen wird der im Kabel zur VerfUgung stehende Raum verschieden gut 
ausgenutzt. Wie die Erfahrung gezeigt hat, verhalten sich die Kabelquerschnitte, 
die bei gleicher bezogener Kapazitat zu der Unterbringung der gleichen Zahl 
von Adem ausreichen, bei der Paar-, Stem- und DM-Verseilung etwawie 
0,96: 0,75: 1. Bei der Stemverseilung wird also der Raum am best en ausgenutzt. 
Ein weiterer Vorzug liegt in dem ziemlich gleichmaBig zylindrischen Querschnitt 
der Stemvierer,· der allerdings im Kabel unter dem Druck der Nachbarvierer 
nicht erhalten bleibt. Fur Seekabel, die einen hohen Wasserdruck auszuhalten 
haben, werden besonders haufig Stemvierer verwendet. 

Das innere Nebensprechen zwischen den beiden Leitungen des 
D M -Vierers kann durch Wahl geeigneter Dralle ziemlich klein 
gemacht werden. Beim Stemvierer ist etwas Entsprechendes nicht 
.moglich. Bei ihm ist jedoch das inn ere Nebensprechen infolge der 
schon erwahnten diagonalen Anordnung der beiden Paare (nach Abb. 220. 8. 

der der Stemvierer seinen Namen erhalten hat) an sich gering. Denn bei vollig 
genauer Herstellung konnte nach Abb. 220. 6 ein Gesprach in der Leitung I 

die Leitung z weder elektrisch noch magnetisch beeinflussen. 

12 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf). 177 



§ 220. GleichmaBige Leitungen. 

Seltener verwendet man die Achter- oder Doppelsternverseilung· (Abb. 220. 8): Vier 
in sich verdrillte Leitungen werden zu einem "Doppelstern" verseilt. Die so entstehen
den Achter nutzen den Kabelquerschnitt gut aus; der Aufbau der Doppelsternkabel ist 
regelmaBiger als der der DM-Kabel. Die GroBe der Elementargruppen erschwert jedoch 
die Kabelplanung. 

§ 221. Phantomschaltung. Urn die Leitungen besser auszunutzen, kann man 
je zwei Leiterpaare, die "Stammleitungen" oder "Stamme" als Hin- und 
Ruckleitung eines dritten Sprechkreises, des sogenannten "Phantomkreises" 
(= "Trugkreises")1 verwenden. Dienen die beiden Leitungen unmittelbar zur 
Verbindung von Sprechstellen, so zeigt Abb. 221. I, wie diese anzuschalten 
sind. J ede Sprechstelle des Phantomsprechkreises muB an die Anzapfpunkte 
je zweier in den Stammkreisen liegender Differentialiibertrager (§ 203) ange
schlossen werden. Sind diese genau abgeglichen und die Leitungen vollig symme-

trisch, so kann weder ein Gesprach in einer der Stammn leitungen den Phantomkreis, noch ein Gesprach im U SIomm1 Phantomkreis eine der Stammleitungen beeinflussen. 
Den Phantomstromen steht der doppelte Kupfer-

querschnitt zur Verfiigung; der bezogene Widerstand G der Stamme ist daher dop
pelt so groB wie der der 
Phantomkreise. 

n $lomm2 '13",----
Abb. 221. I. 

Das Verhaltnis der wirk
samen bezogenen Kapazi
tat en der Stamm- und 
Phantomkreise hangt von 
der Lage der Leiter in der 
Elementargruppe und da-

Stumm Plionlom 
Abb. 221. 2. 

mit von der Art der Verseilung ab. Bei Paarverseilung konnen uberhaupt keine 
Phantomkreise gebildet werden; denn zwei Doppeladern derse1ben Lage, 
von denen die eine als Hin-, die andere als Riickleitung eines Phantomkreises 
dient, sind uberhaupt nicht gegeneinander verdrillt, so daB zwischen zwei be
nachbarten Phantomkreisen starkes Nebensprechen wahrzunehmen ware. 

Bei Vierer- und Achterverseilung ist Phantomschaltung moglich. N ach dem 
Ergebnis von Messungen ist das'Verhaltnis der Phantomkapazitat zur Stamm
kapazitat 

bei der Sternverseilung . . . . . . . 
bei der DM-Verseilung. . . . . . .. 
bei der Doppelstern-(Achter-) Verseilung 

~ 2,7 
~ 1,5'" 1,8 
~ 1,0'" 1,3 

Abb. 221. 2 solI erlautern, weshalb dieses Verhaltnis gerade bei der Sternverseilung SO 
graB ist. Wahrend bei den Stammen die Teilkapazitaten zwischen den Adern teils parallel. 
teils in Reihe geschaltet sind, addieren sie sich beim Phantomkreis. Setzt man die Teil
kapazitat zwischen den Adem eines Stamms gleich I, so ist nach Messungen die Teil
kapa:,dtat zwischen einer Ader des Stammes I und einer Ader des Stammes 2 etwa 
gleich 5, die Teilkapazitat zwischen einer Ader und dem Mantel etwa gleich 10. Daraus 
ergeben sich folgende Betriebskapazitaten: fiir den Stammkreis 1+ (5/2)' 2 + 10/2 = II, 
fiir den Phantomkreis 4' 5 + 2' 10/2 = 30. Das Verhaltnis ist in der Tat 2,7. Bei der 
DM-Verseilung sind dieselben Teilkapazit1lten der Reihe nach 0,5 und 2. Daraus ergibt 
sich als Betriebskapazitat fiir den Stammkreis 1+ (0,5/2)' 2 + 2/2 = 2,5, fiir den Phan
~omkreis 4'0,5 + 2· 2/2 = 4. Das Verhaltnis ist 1,6. 

§ 222. Verteilung der Spannung und des Stroms auf einer Leitung. Die 
gleichmaBigen Leitungen sind Gebilde mit verteiltem Widerstand, verteilter 
Induktivitat, Ableitung und Kapazitat. Deshalb sind auch die Spannung und 

1 Die Benennung "Viererkreis" ist in diesem Buche ganz vermieden. 
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Phantomschaltung. Der Dbertragungsvorgang als Wellenvorgang. § 223· 

cler Strom auf ihnen in besonderer Weise, namlich wellenartig, verteilt, und 
es ist eine Aufgabe der Leitungstheorie, diese Verteilung zu untersuchen. 

Wir bezeichnen die Entferming eines beliebigen Punktes auf einer Leitung 
von dem zugehorigen Anfangspunkt I mit x, die Spannung und den Strom 
an derselben Stelle mit U und ~. Dann konnen wir nach § I72 fUr das Uber
tragungslIlaB 9 des Vierpols von der Lange x das Produkt r x setzen, wahrend 
sein Wellenwiderstand .8 von x unabhiingig ist, und erhalten daher dureh Um
kehrung der Vierpolgleichungen. (I59. 8) die beiden Grundgleichungen 

U = (£oY r x . U1 - .8 6in r x . ~l' 1 
(222. J) 

- ~ = ~ 6in r x . U1 - (£oY ;V x . ~l , 

aus denen man die komplexe Spannung und den komplexen Strom als Funktion 
der Entfernung x berechnen kann. 

Die Gleichungen (. I) sind urspriinglich durch Integration der Differentialgleichungen 

dU d~ 
-d~=(R+jwL)~, --=(G+jwC)U (222.2) 

h • dx 

gefunden worden, von denen die erste unmittelbar aus der Maschen-. die zweite unmittelbar 
aus der Knotenregel folgt. Man iiberzeugt sich leicht, daB die Gleichungen (. 2) durch die 
Losungen (. I) erfiillt werden. 

Aus (. 2) ergibt sich unmittelbar 

~2X~ = (R + j wL) (G + j w q U (222.3) 

oder in nichtsymbolischer Form: 

()2U ()u ()2u 
() x2 = R G u + (G L + R C) 7ft + L C () ta • (222·4) 

Man nennt diese partielle Differentialgleichung "Telegraphengleichung". 

§ 223. Zerlegung in TeilwelIen; Phasengeschwindigkeit, Wellenwiderstand. 
Will man den raumlich-zeitlichen Verlauf der Spannung und des Stroms unter
suehen, so muB man von den komplexen zu den Augenbliekswerten u und i 
libergehen. Wir fUhren die Exponentialfunktionen ein: 

U = (U1 - .8 ~l) erx + (U1 + .8 ~l) e-rx , 1 
2 2 

(223. J) 
I eY'" I e-Y'" 

~ = - B (U1 - .8 ~l) -2- + B (U1 + .8 ~l) -2-

und set zen 

(223. 2) 

Dann wird naeh § JOO, da e±rz = e±Pz L± exx, 

u = A e- Pz cos (co t - ex x + ({Jl) + B ePz cos (co t + ex x + ((J2) , ] 
A B (223·3) 

i= rID e-Pz cos (cot - exX + qJl - C) - rID efiz cos (cot + exX + ({J2 - C). 

Was lehren diese Gleichungen? Betrachten wir zunaehst die einfaehere Be
ziehung: 

y = A eos (co t - ex x + ({J). (223· 4) 
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§ 223~ Gleichm1l.Bige Leitungen. 

Diese stellt in jedem herausgegriffenen Zeitpunkt (Augenblicksaufnahme!) eine 
raumliche Sinuslinie von der Amplitude A dar; mit wachsendem t (Laufbild

aufnahme!) verschiebt sich diese Sinuslinie liings der x-Achse. 
Eine soiche sich im Raum verschiebende Sinuslinie nennt 

t=~:i; man eine "fortschreitende Sinuswelle". 
Um die Fortschreitungsgeschwindigkeit dieser Welle zu 

finden, nehmen wir an, die GroBe y sei in einem Punkte % 
zur Zeit t diegleiche wie nach Ablauf der beliebigen Zeit T 

im Punkte x + ~ (Abb. 223. I) : 

Abb. 223. I. OJ t - ex. x + flJ = OJ (t + T) - ex. (x + ~) + flJ. (223· 5) 
Daraus folgt ~ = (OJ/a.)T; in der Zeit T hat also der heraus

gegriffene Wert von y die Strecke (OJ/a.) T zuriickgelegt. Die durch die Glei
chung (.4) dargestellte Sinuswelle wandert demnach unverzerrt in der Richtung 
der wachsenden x mit einer Geschwindigkeit v, die nach der allgemeinen De
finition der Geschwindigkeit gleich OJ/a. ist: 

(J) 
V=-. 

ex 
(223. 6) 

v heiBt "Phasengeschwindigkeit". Denkt man sich namlich den betrachteten 
Ort x uni dx und den betrachteten Zeitpunkt t um dt so variiert, daB der 
Phasenwinkel ungeandert bleibt: 

d (OJ t - a. x + flJ) = OJ dt - a. dx = 0, (223· 7) 

so erhalt man die Phasengeschwindigkeit als dx/dt. 
Entsprechend bedeutetein Ausdruck 

y = B cos (OJ t + a. x + flJ) (223. 8) 

eine in der Richtung der abnehmenden x mit der Phasengeschwindigkeit OJ/a. 
laufende Welle. 

Der Faktor e-fla: in (.3) stellt eine exponentielle Schwachung mit wachsen
dem x dar. Fur den Faktor efJa: kann man efJl'e-{J(I-a:) setzen, wo I die Lange 
der Leitung ist; er stellt also eine exponentielle Schwachung mit wachsendem 
l - x dar. 

Die Gleichungen (.3) sagen also, daB die Spannung und der Strom als "Ober
einanderlagerungen von je zwei Teilspannungen und Teilstromen aufgefaBt wer
den konnen, die die Form von fortschreitenden gedampften Sinuswellen haben. 
Die eine der beiden Wellen lauft jedesmal der anderen entgegen; beide sind in 
der Richtung ihrer Fortschreitung gedampft. 

Die Amplituden A und B der beiden Teilwellen hangen nicht nur von 'den 
Eigenschaften der Leitung, sondern auch von denen der Stromquelle und des 
Verbrauchers abo Wir werden sie im § 227 bestimmen. Aus (. 2) laBt sich jedoch 
schon erkennen, daB B und damit die ruckwartslaufende Welle verschwindet, 
wenn Ul/~l = m!1 = gist, also nach § 161: wenn man den Verbraucher an die 
Leitung anpaBt. 

In jeder Teilwelle ist das Verh1i:ltnis der komplexen Spannung zum kom
plexen Strom gleich dem Wellenwiderstand g. Dieser ist also der Scneinwider
stand fUr die Teilwelle; daher sein Name. 

Diese leichtverst1l.ndliche Definition des Begriffes Wellenwiderstand erlaubt besonders 
.einfach zu erklaren, warum es giinstig ist, bei einer Leitung die Induktivitat zu erhohen. 
Hierdurch steigt n1l.mlich nach (209.4) der Wellenwiderstand; man iibertr1l.gt die Energie 
also mit hoherer Spannung und geringerem Strom. Nun hangen aber die Drahtverluste 
von der Stromstarke, die Isolationsverluste von der Spannung zwischen den Leitern ab; bei 
iiberwiegenden Drahtverlusten (e ~ 15) muB daher die Dampfung mit wachsender lnduk-
<tivitat abnehmen. . 
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Phasengeschwindigkeit. § 224~ 

§ 224· Die Phasengeschwindigkeit bei den verschiedenen Leitungsarten. Bei 
der dickdrahtigen Freileitung ist a. = (j) r LC; fur sie ergibt sich also die 
Phasengeschwindigkeit 

OJ I 
v=-=--

ex l"IC (224. I) 

als sehr nahe frequenzunabhangig. 
Fiir die 4-mm-Freileitung erhalt man z. B. (fiir Boo Hz) 

km km 
V=· =2g6-. 

fl,g mH. 6,0 nF ms 

Nach einer Laufzeit von I ms ist demnach [vgl. (212. 3)] das DampfungsmaB fJ x auf 
2,72' 2g6 mN = O,Bl N gestiegen. 

Nach (92.2), (57. 2), (89.2) und (50. 2) ist bei hohen Frequenzen (also voll
kommener Stromverdrangung) fUr eine Drahtpaarleitung 

L = !I°ln~, 
7t (! 

fUr eine koaxiale 

also fUr beide Leitungsarten 

C=~ 
a ' 

In
(! 

(224. 2) 

I ,/Eo I Veo km ,IS; km 
v= felto = Ve Yeolto = e Yr,256mH • B,B6nF= Ve 300 ms' (224·4) 

Auf der dickdrahtigen Freileitung (8 = 80) pflanzen sich demnach die Wellen aller 
Frequenzen - urn so genauer, je hoher die Frequenz - mit der Geschwindigkeit 
des Lichts im leeren Raum fort. In der Optik entspricht der Frequenz die "Farbe" ; 
man nennt dort die ;Erscheinung, daB sich Wellen verschiedener Farbe ver
schieden rasch fortpflanzen, "Farbenzerstreuung" oder "Dispersion". Eine Frei
leitung verhaIt sich also wie ein nahezu dispersionsfreies Medium. Bei der koaxia
len Leitung ist die Phasengeschwindigkeit entsprechend dem Wert von 8 etwas 
geringer. 

Vollkommen dispersionsfrei ist nur der leere Raum. Schon bei den durch 
eine Freileitung "gefUhrten" Wellen ist nach (213.4) genauer 

v = y ~ c (I - (8 ~ 15)2) . (224. 5) 

Da 8 und b der Frequenz annahernd 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) 

(224. 6) 

D. h. die Phasengeschwindigkeit der auf ihnen laufenden Wellen steigt, solange 
der Verlustwinkel 8 hoch ist, mit iunehmender Frequenz langsam an. 

Bei der o,g-mm-Kabelleitung z. B. (§ 214) ist fiir Sprechfrequenzen 

v = 2 V 7t t = B3 4 V t km. 
54 a/km. 33,5 nF/km • kHz ms 

Fiir hohe Frequenzen ist (.6) nicht mehr brauchbar, da dann auch bei Kabeln 8 klein ist, 
so daB (. 5) maBgebend wird. Der Grenzwert fUr unendlich hohe Frequenz ist nicht gleich 
300 km/ms, sondern nach (. 4) entsprechend der elektrischenDurchlassigkei t der Isolation kleiner. 
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§225· GleichmaBige Leitungen. 
/ 

§ 225· Wellenliinge. Unter der Wellenlange A. versteht man den Abstand 
zweier Punkte, in denen sich der PhasenwinkeI in demselben Augenblick urn 
3600 unterscheidet: 

wt -IXX + cp =wt -IX(X + A.) + cp + 27t; 

fUr sie gilt also die G lei chung: 

(225. r) 

Hiernach kann man die Gleichung einer ungedampften Sinuswelle auch in der 
Form 

y = A cos (2 7t (~ - ~ ) + cp) (225.2) 

schreiben. Da das bezogene WinkelmaB IX gleich =F 0 (wt =F IXX + cp)Jox ist, 
dreht sich der Vektor der GroBe y beim Fortschreiten in der x-Richtung bei 
kleiner Wellenlange rasch, bei groBer langsam. IX heiBt daher auch "Wellenlangen
konstante" . 

Bei der 4-mm-Freileitung ergibt sich nach § 212 fUr 800 Hz eine Wellenlange von 
360o/(0,98°/km) = 367 km, was mit dem dart am Schlusse Gesagten in Einklang ist. 

Die Dampfung einer Welle auf der Strecke einer Wellenlange ist gleich 
{JA = 27tf3/1X oder nach den allgemeinen Gleichungen (2rr'. 5) und (2II. 6) gleich 
2 7t tg ((8 + b) /2). Bei der dickdrahtigen Freileitung, wo b verschwindend klein ist 
und fUr 8 die Naherung R/(wL) gesetzt werden darf, ist daher die Dampfung auf 
der Lange einer Welle gleich 7t R/(wL) = R/(2 t L). Bei der 4-mm-Freileitung ergibt 
sich hieraus z. B. fUr 800 Hz eine Dampfung von 0,95 Neper. Bei der Kabel
leitung ist f3 = IX; also ist die Dampfung je Wellenlange bei ihr gleich 27t = 
6,3 N. 

Selbst wenn die Dampfung nur in der Leitung lage, konnte man sich daher auf einer 
verlustarmen Leitung nur auf eine Entfernung von wenigen Wellenlangen, bei einer Kabel
leitung sagar nur auf eirie Entfernung von etwa einer halben Wellenlange verstandigen. 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 hochstens proportional der Wur
zel aus der Frequenz wachst [vgl. (224.6)], mach en bei allen Leitungsarten nach 
(. r) die hohen Frequenzen klein ere "Schritte" als die niedrigen. 

§ 226. Gruppengeschwindigkeit. Wir werden im r6. Abschnitt sehen, daB 
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. 
Di~ Phasengeschwindigkeit, die fUr eine einzige Welle von einer einzigen 
Frequenz w definiert ist, hat daher eine mehr formale Bedeutung. MaBgebend 
fUr die Fortpflanzung von Wellen ist eine anders definierte Geschwindigkeit, 
die" Gruppengeschwindigkeit"I. 

Wir nehmen an, daB sich in der x-Richtung gleichzeitig z Sinuswellen gleicher 
Amplitude mit den nur wenig verschiedenen Frequenzen WI und w2 fortpflanzen. 
Es mogen ihnen die Wellenlarigenkonstanten IXI und 1X2 und die Nullphasen
winkel CPI und CP2 zugeordnet sein. Die resultierende Welle ist dann 

y = A ( cos (WI t - IXI X + CPI) + cos (W2 t - 1X2 X + CP2)) 

A ('WI-W2t 1)(1-1)(2 + rpl-rp2) (Wl+W2t 1)(1+01;2 + rpl+rpS) (226. r) =2 cos -- -~-x -- cos -- ---x --. 
2 2 2 2 2 2 

1 Lord Rayleigh: Proc. Lond. math. Soc. 9 (1877) S.21. 
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Gruppengeschwindigkeit. § 226. 

Die von den beiden Wellen gebildete "Wellengruppe" (Abb. 226. r) besteht also 
aus einer Welle von der hohen Frequenz (WI +W2)/2 und der kurzen Wellen
Hinge 47C/((l.I + (1.2)' deren Amplitude' 
sich in einer solchen Weise zeitlich-
raumlich andert, daB der Eindruck Abb. 226. t. 

entsteht, als ob die kurze und hoch-
frequente Welle ihrerseits wieder eine langere Welle der niedrigen Frequenz 
(WI - W2)/2 bildete, deren Wellenlange gleich 47C/((l.I - (1.2) ist. Diese langere 
Welle, die gewissermaBen eine "raumliche Schwebung" darstellt, verschiebt 
sich mit "Gruppengeschwindigkeit" 

v = WI - W 2 (226. 2) 
0(1 - 0(2 

und zwar, falls man nur auf ihren UmriB, ihre Einhiillende, achtet, ohne wesent
liche Formanderung; die kleinen hochfrequenten Wellen jedoch laufen innerhalb 
der Einhiillenden mit der von v abweichenden Phasengeschwindigkeit 

(226.3) 

iiber die eingehiillte Flache hin. Da die Knoten der raumlichen Schwebung 
da uernd energiefrei sind, ist die Annahme einleuchtend, daB sich die Energie 
ebenso schnell .fortpflanzt wie die Knoten oder die Bauche der Schwebung; 
deshalb spricht man die Gruppengeschwindigkeit und nicht die Phasengeschwin
digkeit als die Geschwindigkeit der "Wellengruppe" an. 

Geht man zur Grenze WI = W 2 iiber, so erhalt man die allgemeine Definition 
fiir die Gruppengeschwindigkeit einer Sinuswelle von der Frequenz w: 

v = ~: . (226.4) 

Meist rechnet man mit der Gruppenlaufzeit to, d. h. mit der Zeit, die irgend 
eine Frequenz zum Durchlaufen z. B. einer Leitung von der Lange l braucht. 
Sie ist 

t =~=l~=~ 
o v dw dw' (226.5) 

also gleich der Ableitung des WinkelmaBes nach der Frequenz. 
Aus v = I)' folgt dl/d), = (rjA) dvjd)' -V/),2 und d)'jd/=(rjt) dvjd! -vjf2. 

Man kann daher den Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten v und v 
nach (225. r) in den folgenden beiden Formen ausdriicken: 

-- df 12 dl 1 d v v 
V = d (r/J..) = - A dJ.. = v - A dJ.. = -dvlv . 

1- dill 

(226.6) 

Aus ihnen geht hervor, daB bei allen "dispergierenden" Medien und Leitungen, 
in denen die Phasengeschwindigkeit eine Funktion der Frequenz (oder der Wel
lenlange) ist, zwischen 11 und v unterschieden werden muB. 

Bei der dtinndrahtigen FreiIeitung z. B. ist nach (224· 5) 

dv ((e-o)2) e-o - = dIn I - --- !':i - -- d (e - 0). 
v 8 4 

Nun ist aber nach (211. 2): 

d(e - 0) ~ dIn!.. = _ dw ; 
e -0 w w 

nach (. 6) gilt fUr sie also 

(226·7) 
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§ 226. GleichmaBige Leitungen. 

Die Erfahrung zeigt, daB die Gruppengeschwindigkeit und die Grupperilauf
zeit tatsachlich die fi.ir die Fortpflanzung von Wellen beliebiger Art maBgeben
den GroBen sind. 

§ 227. Zusammenschaltung einer Leitung mit einer gegebenen Stromquelle 
und einem gegebenen Verbraucher. 1m allgemeinen sind nicht (wie im § 222) die 
Werte der Spannung und des Strams am Anfang einer Leitung gegeben, sondern 
die Leerlaufspannung ~ der Stromquelle und die Widerstande ffia und ffie , mit 
denen die Leitung abgeschlossen ist. Dann hat man zu den Gleichungen (222. I) 

U = U1 <roj r x - .8 ~l 6in y x, 1 
~ '= ~l <roj Y x -- i 6in y x J 

die Bedingungen fi.ir die, Stromquelle und den Verbraucher 

(227. I) 

U1 = ~ - ffia ~l = ~ -'- .8 %g ta' ~l' U2 = ffi~ ~2 = .8 %g t.· ~2 (227. 2) 

hinzuzunehmen (vgl. § 187). von denen man die zweite mit der Abkurzung rl = 9 
auch in der Form 

U1 <roj 9 - .8 ~l 6in 9 = %g t. (.8 ~l <rej 9 - U1 6in g) (227· 3) 
schreiben kann. Fur die Unbekannten U1 und ~l ergeben sich so die beiden line
aren Gleichungen 

.. <rej ta . U1 + .8 6in ta . ~l = ~ <rej t a , } 

- <rej (g + t e) . U1 + .8 6in (g + tel . ~l = 0 , 

aus denen fi.ir U1 und ~l die Werte 

U = @:oj t. @lin (g + t.) ~ I 
1 @lin (g + ta + t.) , 

~ _ @:oj t. @:oj (g + t.) ~ 
1 - @lin (g + t. + t.) .8 

(227· 5) 

folgen. Die Spannung und der Strom lassen sich daher nach (. I) schlieBlich mit 

der Abkurzung y x = 9 ; = 9 ~ in der sehr allgemeinen Form 

U = @:ojta @lin (g (1 - ~) + t.) ~. (227. 6) 
@lin (g + t. + t.) 

~ _ @:ojta @:oj(g (1 - ~) + t.) ~ (227.7) 
- @lin (g + ta + t.) .8 

darstellen (0 < ~ < I). 
Einige Sonderformen dieser Gleichungen werden haufig benutzt: Setit man in (. 7) 

zuerst ~ = 0, dann ~ = I, so erhalt man die bei allen symmetrischen Vierpolen an Stelle 
von (155. 5) und (155. 2) odt!r (155. 3) verwendbaren Gleichungen . 

C\I @:oj t. @:oj(g + te) ~ C\I @:oj t. @:oj t. ~ (8) 
.vI = @lin (g + ta + t.) 8' .v8 = @lin (g + t. + t.) 8 227· 

Setzt man t. = 0, so geht ~ in U1 tiber, und man erhalt die spezielleren Gleichungen 

U - @lin (g (1 - ~) + t.) U C\I @:oj (g (1 - ~) + t.) U1 (227. 9) 
- @lin (g + t,) I' .v = @lin (g + t.) 8' 

§ 228. Berechnung der Teilwellen aus gegebenen Werten fa und f e• Wir 
formen die Gleichungen (227.6) und (227.7) folgendermaBen urn: 

U = . @:oj t. ( eg + r, e- 9 ~ - e- (g + t.) eg ;) ~, I 
2 @lm (g + t. + t.) (228. I) 

~= . @:ojt. (eg+t.e-ge+e-(g+t.)ege)~. 
2 @lm (g + t. + t.) .8 
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Reflexionsfaktor. Anpassung. § 229· 

Die Spannung und der Strom konnen demnach wie im § 223 in je zwei "Teil
wellen" zerlegt werden. Deren Verhaltnis ist 

e- «(I(I-;l+ to) 
{}==t= ==t=e-2B(I-~)e-2t'=±e-2B(I-s){} {228.2} 

eg (1 - ~) + t. e , 

wobei das obere Vorzeichen fUr die Spannung, das untere fUr den Strom gilt. 
Die zu der reflektierten Welle gehOrende Schwingung in irgend einem Punkte ~ 
ist also verschieden von der zu der vorwartslaufenden Welle gehorenden Schwin
gung, und zwar erstens, weil die reflektierte Welle auf einem urn das Stiick 
2 (I -;) llangeren Wege zu dem Punkte ; gelangt ist und zweitens, weil der Ver
braucher im allgemeinen an die Leitung nicht vollkommen angepaBt ist. Ver
gleicht man (.2) mit (188.6), so erkennt man, daB das berechnete Verhaltnis {} 
der Spannungsteilwellen iibereinstimmt mit dem MaE der Scheinwiderstandsab
,weichung an der Stelle;. Beim Strom ergeben sich die gleichen GroBen {} und 
{}1' nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. 

Da die reflektierten Wellen mit {}e verschwinden, heiBt das MaB {}e des 
Anpassungsfehlers auch "Reflexionsfaktor". 

Fiir ; = 0 wird 
.Q. ± .Q. ± ~1 - 31 
'U: = 'VI = ~1 + 31 . {228·3} 

Sind die Fehlerdampfungen In I Ij{}l I = 2 tI und In I I/{}e I = 2 te hoch, so sind 
die reflektierten Wellen ebenso wie die Scheinwiderstandsabweichungen gewisser
maBen "abgedampft", also klein!. 

Wenn auf einer angepaBt abgeschlossenen Leitung in irgend einem Punkte die Gleich
maBigkeit des Aufbaus gest6rt ist, kann der Rest der Leitung samt dem angepaBten Ver
braucher als nicht angepaBter Verbraucher angesehen werden, und es entsteht daher am 
Eing~ng der Leitung eine Abweichung {fl' Sind in anderen Punkten weitere UngleichmaBig
keiten vorhanden, so treten weitere Abweichungen {f1 hinzu, die sich im ungiinstigsten FaIle 
addieren (vgl. § 188), Der am Eingang der Leitung meBbare Scheinwiderstand weicht daher 
von ihrem Wellenwiderstand ab (d. h. von seinem aus den mittleren R, L, G, C berechneten 
Wert); das dieser Abweichung entsprechende MaS f}1 heiBt "RiickfluBfaktor", die ihm ent
sprechende Dampfung "RiickfluBdampfung", 

§ 229. Hintereinanderschaltung mehrerer Leitungen verschiedener Eigen
schaften. Nach Gleichung (228. 2) verschwindet auf jeder gleichmaBigen Leitung 
die "reflektierte" Welle, wenn te = 00, d. h. wenn der Verbraucher an die Leitung 
nach dem Wellenwiderstand vollkommen angepaBt ist2. 

Diese SchluBfolgerung hat zu einer anschaulichen Vorstellung gefiihrt. Man 
sieht nicht nur bei den Leitungen, sondern auch bei beliebigen Vierpolen die 
Stellen, an denen die Anpassungsbedingungen der §§ 160 und 161 nicht erfiillt 
sind, als "StoBstellen" an und deutet die Schwachungen, die meist di.uch solche 
StoBstellen hervorgerufen werden, als "Reflexionen", ahnlich der aus der Optik 
bekannten Erscheinung. Nach dieser Auffassung werden die iiber einen Vierpo! 
oder eine Vierpolkette wandernden Wechselstrome, z. B. Fernsprechstrome, aus 
zwei Griinden geschwacht: erst ens durch Dampfung innerhalb der Vierpole
ihr entspricht die Vierpol- oder Wellendampfung - zweitens aber auch durch 
zusatzliche Dampfungen durch "Reflexion" an den StoBstellen. Solche StoB
stell en 'sind z. B. die Punkte, wo ein Teilnehmerkabel in ein Amt eingefiihrt 
wird, wo es das Amt verlaBt, wo die Strome von einem Kabel auf eine Frei-

1 Die Fehlerdampfungen 2 r1 , 2 re , 2 '2,2 r. diirfen nicht mit der im § 174 definierten 
durch einen "StoB" verursachten (zusatzlichen) "StoBdampfung" verwechselt werden. Diese 
nimmt mit Verringerung des "StoBes" abo 

2 Auch bei endlichem AnpassungsmaB ist die reflektierte Welle sehr schwach, wenn 
das GesamtdampfungS'lnaB 9 hoch ist. Nur fiir Punkte in der Nahe des Endes der Leitung 
gilt dies nicht, da hier ~ "'" list. 

185 



§ 229· GleichmaBige Leitungen. 

leitung iibergehen usw. Erst die Betriebsdampfung begreift beide Arten der 
Schwachung in sich. 

Diese niitzliche Vorstellung muB mit einer gewissen Vorsicht angewendet 
werden. Abgesehen davon, daB die Dampfung nach § 174 durch StoBstellen gar 
nicht in jedem FaIle erhah t wird, ist zu beachten, daB es sich bei der Anwendung 
des Begriffs der "Reflexion" auf Vierpole urn eine Vermengung zweier verschiede
ner Betrachtungsweisen handelt, der formal-vierpoltheoretischen und der physi
kalischen. Wir diirfen annehmen, daB jede Starung in der GleichmaBigkeit einer 
Leitung oder einer Vierpolkette eine Starung des elektromagnetischen Wellen
vorgangs nach sich zieht; die Vierpoltheorie jedoch erfaBt nur die StoBstellen, 
die an den willkiirlich gewahlten 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, dariiber ist im allgemeinen nur bei Zusammenschaltungen von Lei
tungen kein Zweifel maglich. 

1st z. B. einegleichmaBige Leitung mit einem nicht angepaBten Widerstand abgeschlos
sen, so pflanzt sich auf ihr nach § 228 eine riickwartslaufende Welle fort. Fassen wir nun 
aber in Gedanken die zweite Halfte der Leitung mit dem wirklichen Verbraucher zusammen als 
einen Ersatzverbraucher auf, so haben wir jetzt vierpoltheoretisch eine "StoBstelle" in der 
Mi tte der Leitung, obgleich dort physikalisch gar nichts reflektiert wird. Trotzdem sind 
natiirlich aIle Rechnungen richtig. Die reflektierte Welle ist vierpoltheoretisch eine Folge 
der "StoBstelle" in der Mi tte der Leitung; physikalisch riihrt sie aber natiirlich nach wie vor 
von dem StoB am Ende der Leitung her, der bei der angenommenen vierpoltheoretischen 
Behandlung keine Rolle spielen kann. 

§ 230. Die Leitungsstrecke1• Das Argument u + j v (vgl. § ISO) der in den 
Gleichungen (z27. 6) und (227.7) vorkommenden Funktionen Sin (g(I - ~) + t e) 

und ~of (g (I -~) + t e) ist eine lineare komplexe Funktion der reellen Ver
anderlichen ~ und kann daher in einer u-v-Ebene durch ein Stiick einer Ge
raden, die "Leitungsstrecke" dargestellt werden. Dieses beginnt, da ~ zwischen 
o und I liegt, im Punkte 9 + te (fUr; = 0) und endigt im Punkte te (fUr; = I, 

Abb. Z30. I). Da der veranderliche Teil von u + jv gleich - g; = -I'x ist, 
V hat die Leitungsstrecke die Lange I 9 I; ihre Richtung 

ist der des Vektors 9 entgegengesetzt. Mit der reellen 
Achse bildet sie demnach, wenn fUr beide Achsen der 
gleiche MaBstab verwendet ist 2, nach (ZII. 4) den Win
kel ± ISOo + goO - (e + b)/z = - goO - (e + b)/z. 

Man stellt sich die in der u-v-Ebene liegende Lei
tungsstrecke am besten als ein "Bild" der Leitung vor. 

t<.. . Versieht man sie mit einer Ortsteilung, so kann man zu 
jeder Entfernung x das Argument u + j v an den Ach

-$-------__.u sen ablesen. Entspricht der Abstand zweier benachbarter 
Abb. 230. t. Teilstriche bei allen Leitungen der gleichen Entfernung, 

so ist er offenbar proportional der bezogenen Dampfung. 
Bei der verlustlosen Leitung (e = b = 0) lauft die Leitungsstrecke parallel 

zu der imaginaren Achse von oben nach unten. Bei der Kabelleitung dagegen 
ist bei Sprechfrequenzen e i"::;i goO, b klein; die Leitungsstrecke lauft also in der 
Winkelhalbierenden zwischen den Achsen von rechts oben nach links unten. 

Mit zunehmender Frequenzwerden e = arctg(R/(wL)) und b = arctg (G/(wC)) 
immer kleiner: Die Leitungsstrecke dreht sich immer mehr in die Richtung der 

1 Emde, F.: Siehe die FuBnote im § 180. 

2 Entspricht wie bei manchen Darstellungen I cm auf der u-Achse der Zahl 0,2, auf der 
v-Achse einem Winkel von 10°, so gilt fiir den Winkel q; der Leitungsstrecke tg q; = I,I46/ 
tg«(e + ~)/2). 
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Leitungsstrecke. Frequenzgang des Scheinwiderstands. § 23 1 . 

imaginaren Achse. Eei ganz niedrigen (Telegraphier-) Frequenzen nahern sich 
sowohl e wie <5 dem Winkel 900, die Leitungsstrecke stelIt sich also senkrecht 
zur imaginaren Achse. 

Soviel uberdie Rich tung der Strecke. IhreLagehangtvon dem Anpassungs
maB te abo Da %g te = mel.8 ist, der Winkel von .8 aber immer zwischen 0 0 und 
-450 liegt, kann te und damit das Ende der Leitungsstrecke nur in den Ge
bieten der u-v-Ebene liegen, wo der Winkel 7: des Hyperbeltangens groBer 
als - 900 und kleiner als + 1350 ist. Bei KurzschluB liegt te in einem Trichter
punkt, bei Leerlauf in einem Spitzenpunkt des Tangensnetzes; bei Anpassung 
am Leitungsende ist der reelle Teil von te unendlich groB, d. h. die Leitungs
strecke liegt (Abb. 183. I) in groBer Entfernung u von der imaginaren Achse. 
u = 3 gilt schon ais "groB", da sich %g u und <rtg u fUr u = 3 nur noch urn 
5 %0 von I unterscheiden. 

Aus den Gieichungen (227.6) und (227. 7) geht daher in Verbiridung mit dem 
Sinus- und Kosinusnetz hervor, daB die Effektivwerte der Spannung und des 
Stroms auf einer mit Verlusten behafteten Leitung bei Anpassung an ihrem Ende 
exponentiell abfallen. Bei KurzschluB und Leerlauf dagegen verlaufen sie raum
lich schwankend, d. h. sie haben an gewissen Stellen H6chstwerte, "Eauehe". 
Stehende Wellen mit Eauchen und mit Knoten, in denen die Effektivwerte 
v611ig auf Null sinken, sind nach dem Netz nur moglieh, wenn erst ens die 
Leitung veriustios (b = 0) und zweitens ffi el.8 entweder gleich Null oder un
endlich groB oder rein imaginar ist. Nach (227. 6) und (227.7) fallen bei ste
henden Wellen die Knoten der Spannung mit den Bauchen des Stroms zusam
men und umgekehrt. Knoten und Bauche haben Abstande von jedesmal einer 
Viertelwelleniange, der ja eine Anderung des WinkelmaBes urn 900 entspricht. 

Anhand des Tangensnetzes kann auch der Veriauf des Seheinwiderstandes 
in Abhangigkeit von der Entfernung x verfolgt werden, und zwar in besonders 
einfacher Weise, da die Gleichung 

~l = .8 %g (g (I - ~) + t e) (230. I) 

nur eine einzige Hyperbelfunktion enthalt. 

In Abb. 183. 1 sind vier Leitungsstrecken eingetragen, deren Langen und Neigungen 
dem UbertragungsmaB etwa einer 4-mm-Freileitung von 50 km Lange entsprechen. Die im 
Koordinatenanfang endigende Strecke stellt den KurzschluBwiderstand einer solchen Lei
tung dar; er ist (iiir ~ = 0) viel groBer als ihr Wellenwiderstand und hat auch einen stark 
-abweichenden Winkel. 

Bei der am weitesten oben rechts liegenden Strecke dagegen ist 'iRe/3 = :tg r. F<! 1,4 L 280 • 

Bei dieser Art der Beschaltung am Leitungsende ist fur ~ = 0 annahernd angepaBt - aller
dings nur dem Betrage nacho Bei wachsendem ~ steigt die Abweichung des Scheinwider
stands vom Wellenwiderstand auf ein Maximum, das bei ~ F<! 0,63 erreicht wird; bei no'ch 
groBerem ~ sinkt sie wieder. Ware die Leitung doppelt so lang, so lage ihr Anfang in einem 
Trichterbereich des Tangensreliefs; dann ware ihr Eingangsscheinwiderstand kleiner als ihr 
Wellenwiderstand. . 

§ 231. Die Frequenzabhangigkeit des Scheinwiderstands. Die Netze der 
Hyperbelfunktionen konnen auch dann verwendet werden, wenn nieht die Ent
fernung x, sondern Z. B. die Kreisfrequenz w die reelle unabhangige Verander
liche ist. 

Es sei eine verlustarme Freileitung gegeben, die an ihrem Ende mit einem 
frequenzunabhangigen Widerstande beschaltet ist. Dann ist 

g + te = b + j w V L C + r. + j xe ' 

wobei b, re und Xe nieht von der Frequenz abhangen. Die Ortskurve von 9 + t. 
ist also eine gerade Linie parallel zur imaginaren Aehse mit einer gleiehmaBigen 
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§ 23 1 • Pupinleitungen. 

Frequenzteilung. Der Scheinwiderstand einer solchen Freileitung wird daher 
als Funktion der Frequenz durch eine wellige Kurve dargestellt. Seine "Wellung" 
verschwindet nach dem Tangensnetz urn so mehr, je graBer die Dampfung b 
und der reelle Teil1'~ des AnpassungsmaBes sind; wachst eine dieser GraBen iiber 
alle Grenzen, so geht ~1 in den konstanten Wellenwiderstand .8 iiber. 

Bei der Kabelleitung wird g nach (214.2) als Funktion der Frequenz durch eine unter 
45° geneigte Gerade mit ungleichma/3iger Teilung dargestellt. r. ist dann jedoch wegen der 
Gleichung (217.5) im allgemeinen frequenzabhangig. Die Ortskurve fiir g + t. hat daher 
einen weniger einfachen Verlauf; an ihr kann man aber im Tangensnetz ebenso wie bei der 
Freileitung den Frequenzgang des Scheinwiderstands ablesen. 

9. Abschnitt. 

Pupinleitungen. 
§ 232. Geschichtliches. Schon im Jahre 1893 hat O. Heaviside1 vor

geschlagen, zur Erhahung der 'Ubertragungsfahigkeit von Leitungen in gleichen 
Abstanden Spulen in sie einzuschalten. 

Pup in hat das Verdienst, den Gedanken Heavisides in brauchbarer Form 
in die Praxis des Fernsprechens eingefiihrt zu haben2• Er hat auch als erster eine 
Regel angegeben, nach der die Induktivitat der Spulen bemessen werden kann. 

Sowohl Freileitungen wie Kabelleitungen lassen sich pupinisieren. Bei den 
pupinisierten Freileitungen machen sich jedoch die Nachteile der Freileitungen 
in verstarktem MaBe geltend; auBerdem gehen ihre Vorteile zum Teil verloren. 
Man hat sich daher schon vor langerer Zeit entschlossen, Freileitungen nicht 
mehr zu bespulen; Pupinleitungen sind daher heute immer Kabelleitungen. 

§ 233. Pupinleitungen und Spulenleitungen. Die Pupinleitungen geharen 
nicht zu den gleichmaBigen Leitungen; denn sie bestehen aus gleich langen 

Stucken gleichmaBiger Leitung, die durch 
jedesmal zwei auf denselben Kern ge
wickelte Langsspulen (Abb.233. 1) von
einander getrennt sind. Die Stucke gleich
maBiger Leitung nennt man auch "Spu-

----~---~----

------W-----W-----
Abb. 233- I. 

lenfelder" . 
Die Theorie solcher Zusammenschaltungen ist wesentlich verwickelter als 

die der gleichmaBigen Leitungen. Wir bekommen aber eine fUr viele Zwecke aus
reichende Naherung, wenn wir uns die Pupinleitungen durch "Spulenleitungen" 

- ersetzt de:o.ken, d. h. 

Abb. 233.2. 

durch Ketten, die aus 
Querkondensatoren und 
Langsspulen zusammen
gebaut sind (Abb. 233. 2 
oder 233.3). Die Ablei
tung und die Kapazitat 
der ersetzenden Konden

satoren und den Wirkwiderstand und die Induktivitat der ersetzenden Spulen 
denkt man sich ebenso groB wie jedesmal die entsprechenden GraBen eines 
Spulenfeldes und einer Spule zusammengenommen. 

1 Hea viside, 0.: Electromagnetic Theory. London 1893, I S. 445. 
I Pupin, M. J.: Trans. Amer. Inst. electro Engrs. (1900) S. 245. 
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Dis DbertragungsmaB der verlustlosen Spulenleitung. § 234· 

Urn die Vierpoltheorie in einfacher Form anwenden zu k6nnen, denken wir 
uns die Spulenleitung zunachst so aufgebaut, daB sie je mit einer halben Spule 
ml /2 beginnt und endigt, wahrend die inneren Spulen den komplexen Wider
stand ffil , die Kondensatoren den komplexen Widerstand ffi2 haben. Wir k6nnen 
dann (Abb. 233. 2) die ganze Kette durch Schnitte mitten durch die inneren 
Spulen in gleiche symmetrische !It 
und deshalb aneinander ange
paBte "Sternschaltungen" zer
legen (§ 163). 

Wir k6nnen uns die Spulen
leitung aber auch so aufgebaut 
denken, daB sie mit je einem 
halben Kondensator, also je 

Abb. 233. 3. 

einem halben Spulenfeld, beginnt und endigt. Dann k6nnen wir (Abb. 233. 3) 
die ganze Leitung durch Schnitte mitten durch die Spulenfelder in lauter 
gleiche symmetrische angepaBte "Dreiecksschaltungen" ffil' ffi2 zerlegen (§ 165). 

Die Zerlegung in Dreiecksschaltungen entspricht der in Deutschland lib
lichen Bauart. 

§ 234. Das UbertragungsmaB der verlustlosen Spulenleitung. 1st s der 
Spulenabstand und gibt man den auf die Spulen bezliglichen Gr6Ben den Index s, 
den auf die Leitungsstlicke bezliglichen den Index 0, so ist nach den Voraus
setzungen des vorigen Paragraphen 

ffil = s Ro + Rs + j w (s Lo + La) = s (R + j w L) .1 
~2 = s Go +Ga + j w(s Co + Cs) = s (G + j wC). J (234. 1) 

Wir vernachlassigen der Einfachheit wegen zunachst die samtlichen (an sich nicht 
etwa unwesentlichen) Widerstande, die sehr kleine Kapazitat C. der Spule und 
die meist ebenfalls sehr kleine Induktivitat sLo der Leitung. Damit erhalten wir 
nach (:t63.5) und (165. 3) als erste Naherung 

@:lin -.! = ~ -y - s Co La. (234.2) 
2 2 

Da hiernach der Hyperbelsinus des halben UbertragungsmaBes rein imaginar 
ist, liegt dieses imSinusnetz entweder auf der imaginaren Achse - wenn 

I @:lin ; I < list - oder auf einer Parallelen zur reellen Achse durch ei~en Sattel-

punkt - wenn I ein ; I > list -. Die verlustlose Spulenleitung laBt daher 

durch, wenn 
2 0< w < = wo. (234· 3) - r 5 CoL. 

sie dampft dagegen fUr aIle Frequenzen oberhalb dieser "Grenzfrequenz" woo 
Man sagt auch: sie ist ein "TiefpaB". 

1m DurchlaBbereich gilt fUr das WinkelmaB 
. a 00,/-- 00 

Slll- = -rsCoLs = - = 'YJ. 
. 2 2 000 

1m Dampfungsbereich ist nach dem Sinusnetz a/2 = 900; also ist d?rt 

(tof!!. = (tof (-.! - j 900) = - j 6in-.! = ~ -ysCo L. = 'YJ. 
2 2 2 2 

(234· 5) 

Die Frequenzabhangigkeiten des DampfungsmaBes und des WinkelmaBes eines 
Gliedes einer Spulenleitung werden daher durch die Abbildungen 234. lund 
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§234· Pupinleitungen. 

234. 2 dargestellt. Das WinkelmaB beginnt nach § 158 fur 'Yj = 0 eindeutig 
mit dem Werte 00. 

Betrachtet man diese beiden Kurven von der Riickseite des Papiers aus gegen das Licht 
und zwar so, daB die '1-Achsen nach oben weisen, so stellt sich die Kurve Abb. 234. 1 fiir 
'TJ > 1 aIs halbe Kettenlinie, die Kurve Abb. 234. 2 fiir 'TJ < 1 aIs VierteIsinuslinie dar. 

Fur kleine 'Yj, also niedrige Frequenzen, ist a ~ OJ -V S Co LB , also wie bei gleich
maDigen Leitungen der Frequenz proportional. Der steile Anstieg des Winkel
maDes in der Nahe der Grenzfrequenz bedeutet nach (226. 5) eine erhebliche 
Laufzeitverzerrung (vgl. § 241). 

b;1.reper (L 

z~--------.---~~--~ 

1~--------~~------~ 

~------~1------~~~ 

Abb. 234. I. 

~O~--------~--------~ 

Abb. 234. 2. 

Besteht die Pupinleitung aus n Gliedern, so ist ihre Gesamtdampfung n mal 
so groD wie die eines einzelnen Gliedes. Dadurch wird auch die Steilheit des 
Dampfungsanstiegs (definiert als die Ableitung der Dampfung nach der Frequenz) 
n mal graDer. 

Fiir 'TJ = 1,2 z. B. ergibt sich nach (. S) bereits eine Dampfung von 1,24 N je Glied. Bei 
einer Leitung von 40 Gliedern macht das rund So N aus. 

§ 235. Dampfungs- und WinkelmaB einer Stern- oder Dreiecksschaltung bei 
Beriicksichtigung der Verluste. Wenn 311 und 312 komplex sind, setzen wir 

at;, = rLq; . (235. I) 
4 '''2 -

Dann wird nach (163.5) und (165.3) 

c::. b a ,t.: ffJ I I:;lln -;- cos "2 = r r cos -;- , 

fr' i b . a ,/-. ffJ 
\i!.-O - SIn - = r r SIn - • 

2 2 2 

Wie im § 162 folgt hieraus zunachst 

(
sin2 .!L COS2 .!L) 

2+ 2 (I-COS ffJ + 

r ~o\!! @lin!! = r ~ol b + I 

oder, als quadratische Gleichung geschrieben: 

1 + cos ffJ) = I 
~o\ b - 1 

lrof2 b - 2 r lrof b - 2 r cos q; - I = 0 
mit der Lasung • 

lrof b = r ± y'r2 + zr cos q; + I . 
Ebenso ergibt sich 

(235. 2) 

cos a = - r ± -V r2 + 2 r cos q; + I. (235· 5) 

Die Gleichungen (. 4) und (. 5) gelten fUr jeden Stern und jedes Dreieck. 
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Beriicksichtigung der Verluste. § 237· 

§ 236. Anwendung auf das Glied einer Spulenleitung. Wir wollen von jetzt 
ab mit den durch (234. r) eingefuhrten Wert en R, L, G und C rechnen, die so
zusagen den bezogenen Widerstand, die bezogene Induktivitat, Ableitung und 
Kapazitat der Spulenleitung darstellen. Bei einigermaBen stark belasteten 
Leitungen (Ls;> sLo) ist annahernd: 

L= L. 
s ' G= Go. 

wahrend die beiden Glieder Ro und RBis, aus denen sich R zusammensetzt, von 
derselben GroBenordnung sind. RB nimmt mit der Frequenz zu (vgl. § 248). 

Wir setzen weiter [vgl. (234· 3)] 

, und 

W=Wo'f/=~ 
sJLC 

sRdc sGllL 
bi = 2 r r + 2 Y c = b,. + bg • 

Der Wert bi ist gleich der Dampfung, die einem Stuck gleichmaBiger Leitung 
von, der Lange s und den Eigenschaften R, L, G, C bei der betrachteten Frequenz 
zukame; er ist klein, well er sich auf eine - nicht herstellbare - gleichmaBige 
Leitung von der hohen Induktivitat Lund ein nur kurzes Stuck von ihr 
bezieht. GroBenordnungsmaBig kann man bi bei nicht allzu leicht belasteten 
Kabelleitungen etwa gleich 0,05 setzen; bll ist praktisch immer klein gegen b,.. 

Mit (. 2) und (. 3) wird 

4m~B = r LP-= :2 (R + j w L) (G + j w C) = '(b,. + j 'f/) (by + j 'f/). (236.4) 

also 

und daher 

r = Y (b,. bg - 'f/2)2 + b~ 'f/2 } 

2rcos!p = 2(bf'bll - 'f/2) 

(tof b = Y (b,. bg - 'f/2)2 + b~ 'f/2 

± Y (r - 'f/2)11 + (b~ - 2 bf' bll ) 'f/2 + 2 bf' bll + b; b:. (236. 6) 

§ 237. Diskussion des Frequenzgangs derDiimpfung i • Fiir ganz niedrigeFre-
quenzen zunachst wird . , 

bl , 

(tof b ~ r + 2 ~ bf' bg + (r + b,. bg ) (237. r) 

(das untere Vorzeichen der zweiten Wurzel ist nicht zu gebrauchen), also 

D. h. die Kurve des DampfungsmaBes beginnt bei einem niedrigen Wert, der von 
der Rohe des bezogenen Widerstands und der bezogenen Ableitung abhangt und 
auch unmittelbar aus (209. 3) entnommen werden konnte. 

Bei hoheren Frequenzen erschwert die Ableitungsdampfung bll die Diskus
sion. Da sie im allgemeinen gering ist, vernachlassigen wir sie und erhalten 

1 Es ist ublich und auch weitaus das Einfachste, bei der Diskussion "Frequenzbereiche" 
zu unterscheiden, wie es im folgenden geschieht. 
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§ 237· Pupinleitungen. 

unter der Voraussetzung, daB das Glied bf1]2 neben (I - 1]2)2 als klein an
gesehen werden kann: 

[oJ b = 1] -V 1]2 + bf ± -V (I - 1]2)2 + bi 1]2 

.ein, so ergibt sich 

~2 = bf (6inx[oJ x - 6in2 x + 
= ~ I _ e-2:t + _1}_ b2 ( 2 ) 

2 I - 1}2 

oder endlich 

b = b 1/_1 _ _ e-2:t 
IV1-1}2 • (237· 5) 

Hier kann man, wenn man zunachst von der Frequenzabhangigkeit von bI 

absieht (§ 248), drei Frequenzbereiche unterscheiden: . 

a) Die Frequenz sei so niedrig, daB man nicht nur 1]2 neb en I vernachlassigen, 
sondern auch e-2 :z: durch 1- 2X und 6in x durch x ersetzen kann (1] ~ bI)' 
Dann wird 

,r;:-:: 1J21} VWRC b = bI Y 2 X ~ b,. Vb; = S -2-; (237. 6) 

in diesem Bereich verhii.lt sich also nach § 214 die Pupinkabelleitung wie eine 
.! unpupinisierte; ihre Spulen sind noch 
b, nicht wirksam. 

0 

8 

B /' 
'I / 

II 2 

~ --, 
b) Die Frequenz sei so hoch, daB nur 

noch 1]2, aber nicht mehr x als klein an
gesehen werden kann. Dann gilt!: 

: = -VI - e- 2 :t. 
1 

'IJ In diesem Bereich empfiehlt es sich, so
l.. wohl b wie 1] auf bI als Einheit zu beziehen; ,4,Q.g.ZZ. '7 

dann besteht zwischen b und 1] eine von 
1J.2 'I IJ.(} 8 1.0 2 f.{l (} 8 2.0 

Abb.237. I. 

physikalischen Konstanten freie, also fUr 
aIle Pupinleitungen gleiche Beziehung, die durch die Kurve Abb: 237. I veran
schaulicht wird. Bei Leitungen hOherer Grenzfrequenz talIt dieser Bereich in 
das Gebiet der tieferen Sprechfrequenzen. 

c) Die Frequenz sei so hoch, daB in (. 5) die Exponentialfunktion ganz weg
gelassen werden kann. Dann gilt 2 

b = b1 b1 

f I - 1}2 = cos (arcsin 1}) • 
(237. 8) 

Abb. 237. 2 zeigt, wie die Dampfung in diesem Gebiet bei wachsender Frequenz 
erst langsam, dann rascher ansteigt. n ist die Zahl der Pupinglieder (Spulenfelder). 

1 Die Formel deckt sich mit der Rechenvorschrift bei H. F. Mayer: Telegr.- u. ·Fernspr.
Techn. 16 (1927) S. 163. 

2 Der cos (arc sin 1}) laSt sich aus einer Tafel der trigonometrischen Funktionen un
mittelbar ablesen. 
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Grenzfrequenz. und Verzerrungsfreiheit. § 238. 

Die Kurve der Dampfung b geht nach (. 5) gerade im wichtigsten Frequenzbereich durch 
den Wert bl hindurch, z. B. fiir bl = 0,05 bei dem FrequenzmaB 'f} = 0,155, fiir bl = 0,08 
(leichte Belastung) bei dem FrequenzmaB 'f} = 0,194. Unterhalb dieser FrequenzmaBe kann 
man nach (. 7), oberhalb nach (. 8) rechnen. Der Fehler, den man dabei macht, wachst jedoch 
mit bl ; bei groBem bl rechnet man daher in der 
Nahe von'f} = 0,2 besser nach der allgemeinen Glei
chung {.5}. 

Die GI~ichung (. 8) gilt bis in die nachste 
Nahe der Grenzfrequenz. Fur 'YJ = 0,95 und 
bi = 0,05 z. B. ergabe die genaue Formel 
(236. 6) bibi = 3,I22, d. h. einen Wert, der nur 
urn 2,5 % unter dem Wert 3,202 liegt, der aus 
(.8) folgt. 

Bei der Grenzfrequenz selbst m u B man auf 
(236. 6) zuruckgehen. Man erhalt 

5 
N 

----

1----

I. 
°1-Z0 m,N 

V ~ I 
1---- --'-

--- ---

1/ 
/ 

1- 9 

njY :1 , , 
--- -'-- J 

@:of b = I + bi oder b ~ r 2 bi ' (237· 9) 0,6 0,7 ll,8 0,9 1,0 
1]-

also z. B. fUr bi = 0,05 b = 0,3I5 = 6,3 bI · Abb. 2~7. 2. 

Oberhalb der Grenzfrequenz ist, wie eine 
einfache Rechnung ergibt, nur das untere Vorzeichen vor der zweiten Wurzel 
von (236.6) zu gebrauchen; man erhalt 

b2 b2 'f}2 (b2 I ) @:ofb~'YJ2+-1-+('YJ2_I)+2('f}~_1)=(2'YJ2_I) I+ 21 'f}2-1 . (237· IO) 

Dies stimmt annahernd mit dem iill § 234 Abgeleiteten uberein. 
Bei einer genauen Diskussion der Frequenzabhangigkeit der Dampfung muB 

berucksichtigt werden; daB schon die bisher als Konstante behandelte GroBe bi 

von der Frequenz abhangt (§ 248). 
Zur uberschlaglichen Kennzeichnung einer Pupinleitung dient in erster Linie 

die bezogene Dampfung PI = bi/s oder die Glieddampfung bi selbst. Das Damp
fungsmaB einer Pupinleitung aus n Gliedern ist n-mal so graB wie das Dampfungs
maB eines einzelnen Gliedes: 

. b _pl_nsRl/C _zRl/c . 
n I - I - 2 VL-2VL' (237. II) 

Fiir eine 1,4-mm-Kabelleitung z. B. mit s = 1,7 km, s Ro = 40,5 n, R. = 8,6 n (fiir 
800 Hz), sLo = 1,2 mH, L. = 140 mH, sC = 60,5 nF ergibt sich to = 3440 Hz, 
b l = 16,07 mN und daher PI = 9,5 mN/km. 

§ 238. Grenzfrequenzund Verzerrungsfreiheit. Da die Dampfung nach (237. 8) 
bei Annaherung an die Grenzfrequenz immer starker wachst, muB diese be
trachtlich hOher gewahlt werden als die hOchste fUr die U"bertragung wesent
liche Frequenz. Auf Grund von Untersuchungen, auf die wir im § 284 eingehen 
werden, sieht man fUr die U"bertragung von Sprache die Frequenzen zwischen 
300 und 2400 ••• 2700 Hz als wesentlich an. Die Frequenzen an den Grenzen des 
wesentlichen Bereiches heiBen auch "untere" und "obere Eckfrequenz". 

Das CCIF! fordert nun, daB die "Restdampfung" (§ I75), d. h. die zwischen 
einem Sender von 600 Q L~ und einem Empfanger von 600 Q L 0° gemessene 
Betriebsdiimpfung, bei den Eckfrequenzen hOchstens urn I N hOher ist als die 
Restdampfung bei 800 Hz. 1st diese Forderung erfullt, dann wird der ganze 
Bereich zwischen den Eckfrequenzen "wirksam ubertragen". Die Vorschrift legt 
also die Dampfungsverzerrung (§ 2I3) im wesentlichen Bereich auf den gerade 
noch zulassigen Hochstwert von I N fest. 

I CCIF: WeiBbuch III S. 8r. 
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§ 238. Pupinleitungen. 

Die Abb. 237. 2 zeigt anschaulich1, daB nach der Vorschrift des CCIF die 
Grenzfrequenz urn so hoher gelegt werden muB, je Hinger die Leitung ist. Eine 
"Oberschlagsrechnung ergibt dasselbe: Aus den Gleichungen (234.3) und (237. II) 

Wo = s r ~ C und Pi = : V ~ (238. I) 

folgt die besonders wichtige Beziehung 
sRC Pl = --WOo 

4 

Soli nun . irgend eine Frequenz I, z. B. die obere Eckfrequenz, gerade mit 
nbl + 1 Neper gedampft werden2, so besagt dies nach (237.8) 

oder nach (.2) 
1t 
-n·s2RC· to 
2 V-/2 

I + ..::. n • S2 R C • 10 = 1 - n . 
2 

Hieraus laBt sich aber (z. B. durch Probieren) die Grenzfrequenz 10 zu gegebenen 
Werten n, s, R, C, 1 berechnen. Man erhiilt z. B. fur 1 = 2400 Hz mit 

: n· S2 R C = 0,25 0,50J 0,75 ms 

10 .:.-. 2,61 3,00 3>47 kHz. 

Es bestatigt sich also, daB bei festem Spulenabstand mit Rucksicht auf die 
Dampfungsverzerrung die Grenzfrequenz urn so hoher gelegt werden muB, je 
groBer n ist. Ebenso wirkt nach (.4) eine VergroBerung von Roder C. 

Bei der im § 237 am SehluB betraehteten Leitung ist bei 80 Gliedern ~ n • s2 R C 
2 

=0,37 ms. Dies fiihrt auf 10=2790 Hz; die dort gewahlte Belastung (/0=3440 Hz) ergabe 
also aueh bei einer mehr als 80'1,7 = 136 km langen Leitung noeh eine hinreiehend geringe 
Dampfungsverzerrung. 

Bei Fernsprechwei~verbindungen hangt .die Hohe der zu wahlen den Grenz
frequenz keineswegs allein von der Hohe der zulassigen Dampfungsverzerrung abo 

Fur Rundfunkdarbietungen stellt das CCIF strengere Anforderungen. Bei 
ihnen darf die Restdampfung in dem ganzen Bereich zwischen 50 Hz und 6400 Hz 
nirgends urn 0,5 N hoher sein als fUr 800 Hz. . 

§ 239. Wahl der Spuleninduktivitat. Die Entwicklungen im § 238 haben ge
zeigt, daB eine Pupinleitung urn so klangtreuer ubertragt, je hOher ihre Grenz
frequenz liegt. Mit der Klangtreue wachst jedoch auch ihr Preis. Man erkennt 
dies aus der Gleichung (238.2). Nach ihr siqkt die Reichweite auf die Halfte, 
wenn man s, R und C konstant halt, die Grenzfrequenz aber verdoppelt. Soli die 
Reichweite durch die ErhOhung der Grenzfrequenz nicht beeintrachtigt werden, 
so muB man den Spulenabstand oder den bezogenen Widerstand R verringern; 

1 Wir denken dabei an eine Ubertragung in natiirlieher Frequenzlage, also nieht mit 
Tragerfrequenzen (§ 215), und an eine verstarkerlose Pupinleitung. 

2 Wir nehmen also vereinfaehend an, daB b1 fiir 800 Hz gelte und daB die Restdampfung 
dureh die Vierpoldampfung ersetzt werden kanne. AuBerdem sehen wir dariiber hinweg, 
daB der Widerstand R nur angenahert bekannt ist, da sein Anteil RBis von der erst zu wahlen
den Grenzfrequenz ein wenig abhangt (§ 240). 
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Wahl der Spuleninduktivitat. §24°. 

eine wesentliche Anderung der Kapazitat ist ja nicht moglich. Verkleinerung des 
Spulenabstands bedeutet aber Erhohung der Spulendichte, also ErhOhung der 
Kosten der Bespulung; Verkleinerung des bezogenen Widerstands bedeutet Ver
groBerung der Leiterquerschnitte, also Erhohung der Kosten fUr die Kabd
stucke und des Kupferverbrauchs. 

Praktisch sucht man einen moglichst gunstigen Mittelweg zwischen hoher 
Ubertragungsgute und geringem Kupferverbrauch. Fur den Spulenabstand da
gegen wahlt man ohne Rucksicht auf die Grenzfrequenz einheitlich einen be
stimmten Wert - in Deutschland fruher 2 km, jetzt r,7 km. Soli die obere Eck
frequenz fur einige Sprechkreise, z. B. die Rundfunkkreise, hOher liegen, so wahlt 
man fUr sie einen geringeren bezogenen Leiterwiderstand, also dickere Drahte. 

Da die Reichweite der Sprechkreise hOherer Grenzfrequenz (der "leichter 
belasteten" Sprechkreise) geringer ist, muB man in diese bei Weitverbindungen 
mehr Verstarker einbauen. Verdoppelung der Grenzfrequenz bei ungeanderter 
Leiterdicke zieht nach (238.2) eine Verringerung des Verstarkerabstands auf 
die Halfte nach sich. 

Bei der Berechnung der Pupinleitungen geht Oman 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 wahlen: 

° I 
L. = 212 C - s Lo = 30,7 - 1,0 mH = 29,7 mH. 

1t o· s 

Mit s R = s Ro + R. = (98,5 + 4,3) n (fur 800 Hz) erhalt man 
1t mN 

PI = - 5 R C 10 = 41 ,8 --
2 km 

und daher nach (237. 5) fur 800 Hz: 
mN 

P = 40 ,1 km . 

Da die bezogene Kapazitat nur wenig von den Abmessungen abhangt, ist 
die Starke der Belastung (Ls) nach (238. r) dem Quadrate der Grenzfrequenz 
annahernd umgekehrt proportional und bei gegebener Grenzfrequenz ein fester 
Wert. Die bezogene Dampfung dagegen ist nach (238.2) dem Widerstand s R 
und der Grenzfrequenz annahernd proportional. 

Die Frage der Bemessung von Pupinleitungen, die mit Tragerfrequenzen be
trieben werden, wird im § 423 behandelt werden 

§ 240. Obere Grenze fUr die Spuleninduktivitat. Die Gleichung (236.3) zeigt, 
daB bei erhohter Spuleninduktivitat die Ableitungsdampfung bg wachst. Man 
konnte daraus schlieBen, daB die Starke der Pupinisierung durch den Ableitungs
verlust begrenzt sei. Das trifft jedoch nicht zu. Die Erhohung der Spuleninduk
tivitat wird vielmehr schlieBlich deshalb unwirksam, weil mit ihr zugleich der 
Spulenwiderstand und damit die Widerstandsdampfung steigt. 

Urn dies naher zu untersuchen, setzen wir 

R R R. R oL. R L = 0+-= 0+-= 0+-' 5 57: 7:' 

die "Zeitkonstante" T der Spulen kann dabei als ein annahernd fester Wert an
gesehen werden (vgl. § 78). Bezeichnen wir nun die Differentiation nach L durch 
einen Punkt, so finden wir nach der Regel fUr die logarithmische Differentiation 
und nach (236. 3) und (. r) 

br _ R I i_I I 

br - R - z L - 7: R - 2 L ' 

b. I i I 

b.= zL = 2L' 
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§ 240 . Pupinleitungen .. 

Das Minimum der Dampfung bi ergibt sich daher aus der Bedingung 

... (1 I)RVC 1 GVr bI=b +b = --- - -+-- -=0 
,1' g T R 2 L 2 L 2L 2 C 

oder nach Multiplikation mit 2 -V LIC 
L 

1 Ro+ T G 
T - --;;r- + 2C = 0; 

d. h. bi ist am niedrigsten bei der bezogenen Induktivitat 

L= L. = TRo~ 
s C + TG' 

(240 • 2) 

(240 .4) 

Da die Dampfungskurve in der Nahe ihres Minimums flach verlauft, muB 
man schon aus wirtschaftlichen Grunden eine Spuleninduktivitat wahlen, die 
wesentlich kleiner ist als der hier ausgerechnete Grenzwert Is. Die Ableitungs
dampfung ware jedoch selbst dann, wenn man mit Ls pupinisierte, noch immer 
kleiner als die Widerstandsdampfung. Denn mit (.4) wird 

GL GL TG 
bg = Reb,. = (RG + LjT) C br = 2 C + TG b".; (240 .5) 

praktisch ist aber immer orG ~ 2 C. 

Bei dem am Ende des § 237 betrachteten 1,4-mm-Kabel (T = L./ R. = 16,28 ms, 
sG= 0,9 [LS, ST G = 14,65 nF) berechnet man nach (.4) die auBerordentlich hohe Induktivitat 
L. = 531 mR. Die mit Riicksicht auf die Dampfungsverzerrung und andere Einfliisse tat
sachlich gewahlte Induktivitat L. = 140 mR ist also nicht zu hoch. Selbst mit der Induk-
tivitat L. = 531 mR ware jedoch br nach (. 5) noch etwa 9 mal so groB wie b •• 

Da nach (. 4) La < or s Ro ist, bleibt der Widerstand Rs selbst bei starker 
Pupinisierung unter dem Widerstand s Ro. 

§ 241 . Die Laufzeitverzerrung bei der Pupinleitung. Nach (234.4) ist die 
Gruppenlaufzeit (§ 226) nur bei Frequenzen, die weit unterhalb der Grenz
frequenz liegen, von der Frequenz nahezu unabhangig. Bei Annaherung an die 
Grenzfrequenz beobachtet man eine betrachtliche Laufzeitverzerrung; und 
zwar laufen die hohen Frequenzen langsamer als die tiefen. 

Man erkennt dies durch Differentiation von (234.4). Bezeichnet man das 
WinkelmaB der ganzen Leitung mit a, die Zahl der Pupinglieder mit n, so er
halt man 

1 ( a) da - cos- -=1· 2n 2n d1] , 

d. h. die auf die n Glieder fallende Gruppenlaufzeit ist 

da da 1 2n If LC lyLC 
-------

cos (arcsin 1]) • dw d1] wo a yI=1ii 
wocos 2n 

Fur die Phasenlaufzeit dagegen erhalt man, ebenfalls nach (234· 4), 

~ = l lYe arcsin 1] . 
w 1] 

(241. I) 

Abb. 241. I zeigt die Frequenzgange von (. r) und (.2). Man sieht, daB die Ver
zerrung der Gruppenlaufzeit viel starker ist als die der Phasenlaufzeit. 
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Laufzeitverzerrung. § 242 . 

DaB fiir die Fortpflanzung der Fernmeldeenergie die Gru ppengeschwindigkeit maB
gebend ist, hat man zuerst aus Laufzeitmessungen an Pupinleitungen geschlossen1 • 

MiBt man die auf eine Pupinleitung fallen de Laufzeitverzerrung 't' durch den 
Unterschied der Laufzeiten bei der Frequenz OJ und bei der Frequenz Null, so 
erhalt man 

Sie wachst also proportional dem Quadrate der Frequenz, aber umgekehrt pro
portional der dritten Potenz der Grenzfrequenz. Bei den leicht belasteten Lei
tungen spielt sie also eine vie! geringere Rolle als bei den starker belasteten. 

..EX Da es hauptsachlich darauf an- f, 
kommt, wie groB die Laufzeitverzer- f, 1 

,0 rung T bei der oberen Eckfrequenz f1 5 
ist, wollen wir den Zusammenhang ~ , 

2,Or-----r-;--Jh 
3 
2 
p 
,5 

,7 

,Q 

2,0 

1,5 

1,0 

,2 05 

,1~/ 

o!?--~~--""'1J 
0 

2 
Abb. 24I. I. 
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Abb. 24'. 2. 

von T mit 11' 10 und n noch etwas genauer untersuchen. Wir setzen to = 11 ~oi x und 
formen folgendermaBen urn: 

n (~Oi x ) 2 n e-" 
T=7ttl~oix ~inx-r =7t/l~in2x' 

Danach wird 

Fiir einigermaBen groBe 2 x laBt sich dieser Zusammenhang, wenn ma:n die Abszisse logarith
misch teilt, durch die gerade Linie 

InrO( n 7t) n x = -- 19 - - 19 - = 0,768 19 - + 0,08 
3 11 T 4 lIT 

darstellen. Aus Abb. 24I. 2 konnen als Funktion der logarithmisch aufgetragenen Abszisse 
n/(/IT) der Parameter x und das zugehorige Verhaltnis 10111 abgelesen werden. 

Es werde z. B. T = 10 ms gefordert. Dann entnimmt man der Darstellung zu n = 300, 
/1 = 2400 Hz, also n/(/1T) = 12,5 die Werte 10/11 = 1>47,10 = 3500 Hz. Bei der IOfachen 
Lange (n = 3000) ergabe sich x = 0,768' 2,097 + 0,08 = 1,69, also 10/11 = 2,80, to = 6700 Hz. 

Zu der Laufzeitverzerrung der Leitung addieren sich die Laufzeitverzerrungen der 
iibrigen Teile des Systems, insbesondere der Verstarker. 

§ 242. Genauere Theorie des 'ObertragungsmaBes einer Pupinleitung. Wir lassen jetzt die 
bei Aufstellung von (234. r) eingefiihrte Voraussetzung fallen, daB es erlaubt sei, die Quer
leitwerte eines Spulenfelds durch eine einzige Kapa
zitat zu ersetzen und ihre Langswiderstande zu dem 
komplexen Widerstand der Spule einfach zu addie
ren. D. h. wir betrachten jetzt das in Abb. 242. I 
dargestellte wirkliche Pupinglied, das dem Drei
ecksglied einer Spulenleitung entspricht. Fur seine 
linke Halite gel ten, wenn wir den Parametern des 
Spulenfeldes den Index 0 geben, die Gleichungen 

f 90 Z 3 90 
~----------- I <------------' 
I 2 1(j)1 Z I , : t t 

~~----+-----k----.+-----~ 
14----------Q---------..... 

Abb.242. I. 

1 Kupfmuller, K., u. Mayer, H. F.: Wiss. VerOff. Siemens-Konz.5 H. 1(1926) S.5I. 
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§ 242. Pupinleitungen. 

(~. ist der komplexe Widerstand der Spule) 

U1 = [oj .k U2 + 20 6in .k .(52 . 
2 2 

.", I~. 90 U r<' '\ 90 "-
'-'I = 0 ~tn - 2 + ~o - '\52' 

OVO 2 2 
(242. I) 

.(52= .(53' 
also auth 

U1 = [oj .k U3 + (20 6in .k + J& [0\ .k) .(53' I 2 2 2, 2 

.(51 = _1_ 6in .k U + ([O\.k + ~ 6in .k) . .(5 • 
20 2 3 2 2 20 2 3 

(242. 2) 

Hieraus k6nnen wir. da die Half ten aneinander angepaBt sind. nach (159.4) und (lSI. I) 
oder nach (159. 8) die folgende Gleichung fur das 1JbertragungsmaB des ganzen Pupinglieds 
herauslesen: 

[0\ 9 = - I + 2 'Eo \2 ~ = - I + 2 [0\ 90 ((£0\ 90 + ~ 6in J!~) 
2 2 2 220 2 

= [0\ 90 + ~~ 6in 90 . 
2.00 . 

Um zu erkennen. wie stark sich das 1JbertragungsmaB der wirklichen Pupinleitung von 
dem der Spulenleitung unterscheidet, entwickeln wir die Hyperbelfunktionen auf der rechten 
Seite von (.3) nach Potenzen ihres Arguments. Der Betrag von 90 ist kleiner als I; nach 
(2II. I) ist (mit Go = Lo = 0) 

190 I = I Yo Is = Y 27t f· s Ro' s Co. (242.4) 
z. B. fur eine 0,9-mm-Kabelleitung und fur 2400 Hz: 

190 1= Y 2 7t. 2400 Hz. 98,5 Q. 58,7 nF= 0.30 • 

Wir versuchen es daher mit einer Entwicklung bis zu den Gliedern 4. Grads: 

[0\ 9 = I + 98 + 96 + ~ (9 + 98) 
. 21 41 220 0 3! 

= I + ~ (9 {) + ~.) + 9~ ~ (9020 + ~8) . 
2 20 0 ovo 6 2 20 2 

Nun ist aber nach (210. I) und (210. 2) 

~: = s (Go + j w Co) , go 20= s(Ro + j wLo)· (242. 6) 

90 (g020 + ~.)/(2 20) ist also nichts anderes als 9~/2, wenn wir mit 91 das 1JbertragungsmaB 
einer gleichmaBigen Leitung der Kennwerte R, L, G, C bezeichnen. Aber auch fur den Fak
tor go (g020/2 + ~.)/(2 20) durfen wir 9V2 setzen; denn das Glied mit 98/6 ist klein von hOhe
rer Ordnung. und der Langswiderstand 9020 der Spulenfelder ist viel kleiner als der komplexe 
Widerstand ~. der Spulen. Wir erhalten daher: 

[0\ 9 ~ I + ~~ (I + ~8) . (242. 7) 

Fur das 1JbertragungsmaB 9 eines wirklichen Pupingliedes is.t hiernach nicht das im § 236 
verwendete 1JbertragungsmaB g1' sondern das korrigierte 1JbertragungsmaB 

- 1~+9g +95 
91 = g1 V I -r- 6 ~ g1 12 91 

maBgebend. 
In das Korrektionsglied (g8/12) g1 darf man Naherungswerte einsetzen. Es ist nach (212. I) 

und nach (2II. I) 

g1 = b1 + j a1 ~ j a 1 = j w s t' L C = j • 2 1) • 

gg = (s Y Ro • j w Co) 2 = j S2 1) Wo Ro Co = j • 2 1J s Ro v' ~ 
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Gellauere Theorie des "ObertragungsmaBes. § 243· 

Wir erhalten daher fiir die korrigierte GroBe 91 _ 

- b . 95 . b 2 2 5 Ro V C . 
91 = 1 + ] a1 + -] . 2 1/'= 1 - - TJ • - - + ] ~ 

12 3 2 L 
(242. 10) 

und fiir das korrigierte DampfungsmaB des Pupinglieds: 

_5R_yC _~"'2SRoyC (2) 
- ., 5 Ro I - -3 1/2 + R. V C 

b= 2 L 3 2 L 
~ I _. TJ2 2 f I - TJ2 L . 

Diese zuerst von Pleijel abgeleitete Formel zeigt, daB das DampfungsmaB einer wirk
lichen Pupinleitung in der Nahe der Grenzfrequenz nicht ganz so stark ansteigt wie das 
DampfungsmaB einer Spulenleitung. 

°lm vorstehenden haben wir stillschweigend vorausgesetzt, daB die Grenzfrequenz der 
Pupinleitung mit der der verlustlosen Spulenleitung zusammenfalle. Bei Sprechfrequenzen 
liefed jedoch die genaue Gleichung (. 3) keine scharfe Grenzfrequenz, da der Verlustwinkel e 
der Kabelstiicke groB un.d daher (£019 bei allen Frequenzen komplex ist. Nur bei hohen 
Frequenzen; also z. B. bei leicht belasteten Pupinleitungen, die mit Tragerfrequenzen be
trieben werden, ist der Verlustwinkel e der Kabelstiicke niedriger, so daB man mit den fiir 
verlustarme Leitungen geltenden Gleichungen 

90 = j OJ 5 r Lo Co und 

rechnen dad. Dann wird nach (.3) (£0\ 9 rein reell: 

\) _ l/Lo 
.00 - V Co 

(£0\ 9 = cos (OJ 5f Lo Co) - OJ:. V~: sin (OJ 5 f Lo Co), 

so daB man schade DurchlaB- und Dampfungsbereiche unterscheiden kann. Die "Grenz
frequenzen" sind die Sattelfrequenzen; bei ihnen muB also (£0\ 9 entweder gleich + I oder 
gleich - I, d. h. es muB entweder 

. OJ 5 r Lo Co (. OJ s f Lo Co 0 OJ Ls VCo OJ 5 f Lo Co) SIll sm + -- - cos = 0 
2 2 2 Lo 2 

(242. 13) 
oder 

OJ 5 f Lo Co ( OJ 5 f Lo Co OJ Ls ~o . OJ 5 f Lo Co) cos cos - -- -SIn = 0 
2 2 0 2 Lo 02 

sein. Hieraus ersieht man zunachst, daB OJ = 0 eine Grenzfrequenz ist. Da Lo < List und 

de~ 2. Faktor der I. Gleichuhg jedenfalls nicht verschwinden kann, solange OJ5 f Lo Co/2 
im I. Q.uadranten liegt, ergibt sich die fiir die Pupinleitung wesentliche Grenzfrequenz OJo 
aus dem Verschwinden des 2. Faktors der 2. Gleichung: 

tg OJo 5f Lo Co ~ _2_1/Lo • (242. IS) 
2 OJo Ls V Co 

Ersetzt man hier den Tangens durch sein Argument, so erhalt oman die Grenzfrequenz der 
Spulenleitung (234. 3). Entwickelt man ihn dagegen nach Anhang 2. 5, so ergibt sich 

OJo=fs~oL. (I - ~ 5~0). (242.16) 

Nach dieser Gleichung kann bei leichter Belastung die in § 234 vernachlassigte Induktivitat 
der Kabelleitung beriicksichtigt werden I. 

Haufig rechnet man aueh nach der Gleichung 

2 ( + I 5 Lo) 
Wo = f5 Co (5 Lo + Ls) I 3 T; , (242. 17) 

die in den hier eingehaltenen Genauigkeitsgrenzen mit (. 16) iibereinstimmt. 

§ 243. Der Frequenzgang des Wellenwiderstands einer verlustfreien Spulen
leitung.Nach (163. 5) und (165. 3) gilt fUr den Wellenwiderstand einer Spulen
leitung die Gleichung 

(243. I) 

1 Die Gleichung (. 17) geht aus der Formel (33) bei W. Weini tschke [Telegr.- u. Fernspr.
Techn. 24 (1935) S. 252] hervor, wenn man die in ihr vorkommende Wurzel bis zum quadrati
schen Glied (einschlieBlich) entwickelt. Sie stimmt auch mit der letzten Formel (42) bei 
H. Jordan iiberein [ebenda 28 (1939) S. 188]. 
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§ 243· Pupinleitungen. 

wo das obere Zeichen fUr den Stern, das untere fUr das Dreieck zu nehmen ist. 
Bei der verlustfreien Spulenleitung ist daher nach (234.2) 

··~h=V~11-1]2, ) 

VL I (243· 2) 

.8~ = c l' 2 . 1-f} 

Fur 'Yj < 1, also fUr Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz, sind diese 
beiden Ausdrucke, wie es nach § 184 sein muB, reell: 1m DurchlaBbereich hat 
die Spulenleitung den Charakter eines reinen Widerstands. Ihr Wellenwiderstand 
beginnt bei w = 0 mit dem Werte 1 LIC; er sinkt bei'der Sternschaltung bis 
zu dem Werte Null, er steigt bei der Dreiecks- 18,,,, 
schaltung iiber alle Grenzen (Abb. 243. 1 und 
243. 2). 

Man iiberzeugt sich leicht, daB bei der Grenzfrequenz· 
der KurzschluBwiderstand der Sternschaltung gleich Null, 

der Leerlaufwiderstand 
18.J der Dreiecksschaltung 

unendlich groB ist (vgl. 
§ 184). 

~ Oberhalb der w: 
Grenzfrequenz ist der 

Wellenwiderstand 
0-1-. ----:4~5--~-........ ~1j (wegen 'Yj> 1) rein 

Abb.243. I. imaginar, und zwar 
hat er bei der Stern

+--------+----~q o 05 1 
Abb. 243. 2. 

schaltung den Charakter einer Induktivitat, bei der Dreiecksschaltung den einer 
Kapazitat. Bei hohen Frequenzen gibt namlich bei der Sternschaltung die 
vorgeschaltete halbe Spule, bei der Dreiecksschaltung die parallelgeschaltete 
Kapazitat des halben Spulenfelds den Ausschlag. . 

Der "Nennwert" .80 = 1LIC des Wellenwiderstands der Pupinleitung ist 
wesentlich groBer als der Wellenwiderstand der unpupinisierten Leitung. 

Bei der am Ende des § 237 betrachteten Pupinleitung z. B. ist s Lo + L. = 141,2 mH, 
s Co = 60,5 nF, also 

o _ V1 4 1,2 mH _ 8 n. 
vO - 6 F - 152 .l..I. 0,5 n 

§ 244. Der Frequenzgang des Wellenwiderstands einer Spulenleitung bei Be
riicksichtigung der Verluste. Wir fuhren unter Vernachlassigung der Ableitung 
auBer dem FrequenzmaB 'Yj wieder das DampfungsmaB bi und den durch (237· 4) 
definierten Parameter x ein. Dann wird 

ro ro _ 02 _ R + j wL _ L ( . b1 ) _ L ( . I ) 
UtI Ut2 - .00 - j w C - C 1 - J -:;:; - c 1 - J @lin x ' (244. 1) 

+ lRl w2 S2 L C + . w s2 R C 2 + . b 
1 ",=1- J--. =1-'Yj J 1'YJ· 

4 (Ha 4 4 

Die Frequenz sei zunachst so tief, daB 1 + ml /(4 m2) ~ 1. Dann wird 

2 ~ .80 = Vi V 1- j @li~ x = Zo + j Z~. (244· 3) 

Quadriert man, so erhalt man zur Bestimmung der Komponenten Zo und Z~ 
die Gleichungen . 
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Frequenzgang des Wellenwiderstands. § 244· 

Man uberzeugt sich leicht, daB diesen Bedingungen die Werte 

Z - I lff Z'=- I l/~ (244.5) 
0- fI _ e-2'" V C' 0 f e2 '" _ I Y C 

genugen. Bezieht man also die Komponenten von .8 auf den Wert -V LIe, 'YJ auf 
den Wert bl als Einheiten, so erhalt man wieder (vgl. § 237) eine von physikali
schen Konstanten freie, fur alle Pupinleitungen gleiche Darstellung des Fre
quenzgangs in dem angenommenen Bereich; sie ist in Abb. 244. 1 wieder-
gegeben. . 

Fur sehr kleine x wird wie bei der gleichmaBigen Kabelleitung 

.80 ~ Vi f: x (1 - j) = ~ L - 450 2,0 

lilt o. (244. 6) ~5 
= Y wC L -45 , 

~o 

, 
~ 

I'-- lk 

fUr, groBe x nach (. 3) 

Z _df Z,~ ___ I_1/~ 
o-Yc' 0 2@)inxYC o fl2 WI 46 fl8 ,0 .,2 /1 ,6 [8 

sR R 
= - - = - "1fT7" (244· 7) 

...... 1-

~ ........ 41] 2wrLC 
1st die Frequenz zwar noch immer we-

-~o 

/ 
ZouDii z,; sind 

tTl!! Vi- bezogen 
- f--

sentlich kleiner als roo, aber doch so hoch, -~5 
daB das Glied -V 1 + 9tl /(4 9t2) beriicksich- -2,0 

tigt werden muB, so schreibt man nach 
(. 1) und (. 2) 

/ 
Abb.244. T. 

.80 = -V 9tl 9t2 ~ Vi ( 1 - j :~) I I 
v' I + ~ ~ l' 1- 'YJ2 (I + j 2(Ib~ 1]2}) 

und erhalt nach 1. 2 und 1. 3 des Anhangs: 

.8 VI. ,r::--:::2 . 5 R (Y I - 1]2 'f}) 
A~ - y1-'YJ--]- -----= 

C 4 1] fI-'f}2 
_ VI. '/---2 .. sR 1-21]1 - -,1-'YJ -]-

C 41]fi=1]21 

.8~~VifI~'f}2 _js: ~1]2(~ +I~1]I) 
JlL I .sR I 

= Y C VI _1]2 -] 4 1] (I _ 1]2)1- • 

(244. 8) 

(244· 9) 

(244. 10) 

Der Wirkwiderstand s R bleibt also ohne EinfluB auf den reellen Tell des Wellen
widerstands; er ruft nur einen frequenzabhangigen Blindbestandteil hervor. 

Dieser hat bei der Sternschaltung ffir FrequenzmaBe unterhalb von 'YJ = 1/12 
den Charakter einer Kapazitat; oberhalb davon ist er induktiv. Der Wellenwider-
stand wird demnach ffir 'YJ = 1/fi reell. 

Bei der Dreiecksschaltung bewahrt der imaginare Bestandteil seinen Charak
ter als Kapazitat. Sein Betrag nimmt zunachst bis zu einem Minimum ab; dann 
steigt er wieder' an. Die Abszisse des Minimums ergibt sich aus der logarith-
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§ 244· Pupinleitungen. 

mischen Differentiation von 'Y} (I - 'Y}2)t zu 'Y) = 0,5; der zugehOrige Minimal
wert ist (4/(3 -V 3)) sR =' 0,77 sR. 

Bei der Grenzfrequenz selbst wird: 

~=n(I-j;)~JI~, 1 

V I + 4~2 = -V j bl , I 
und daher mit den Abkiirzungen -V Lie = z, s R/2 = r: 

.8A ~ Vbl ~ L 450 =0;45°, (244. 12) 

I ih I ist also gleich dem geometrischen Mittel aus z und r, 1.861 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 - 'Y}2 = 
j -V 'Y} 2 - I zu setzen ist, ihre Rollen: 

'<) sR 21J2 - I . VI. '/-2-- sR . VI. 
.oA = 4 1J f 1J2 _ I + ) C y 'Y} - I ~ 2 + ) C 'Y} , 

sR I • VI. I sR. VI. I 

.8A = -4 1!. - ) c V 2 _ ~ 41J 4 - ) C -1J ' 
1J(1J2_ I )2 1J I 

(244· IS) 

b1lug. 

~1~---------.----------r---------~ 

B !J'IZOgen 0PYf' 
I'urtlmeler 1/ 
(Sije-rvzwistlllnQ,1U. r 

~ __ ~ __ ~~1~ ________ ~'~ ________ ~~n~ 

" "- "-

" " "-1,5 "-
-/~--------~----------r---------~' 

-2~~------J---------~--------~ 

Abb.244. 2. 

wobei die zuletzt angegebe
nen Naherungswerte jedes
mal fUr groBe 'Y} gelten. 

Der Gesamtfrequenzgang 
des Wellenwiderstands der 
beiden Schaltungen wird fUr 
bl = 0,05 durch die beiden 
Ortskurven der Abb. 244. 2 
dargestellt. 

§ 245. EinfluB der An
laufstrecke. Da sich die Fre
quenzabhangigkeit des Wel
lenwiderstands, wie wir so
eben gesehen haben, beim 
V'bergang von der Stern- zur 
Dreiecksschaltungvon Grund 

Abb.245. I. 

auf andert, wollen wir jetzt annehmen, einer langen Pupinleitung in Stern
schaltung seien auf beiden Seiten je eine .halbe Spule und je ein Stuck Leitung 
von der veranderlichen Lange xs angefUgt. Der Scheinwiderstand lID. des 
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EinfluB der AnIaufstrecke. Aufbaufehler . 

. auf diese Weise entstehenden Gebildes kann offenbar in guter Naherung nach 
dem Ersatzbild Abb. 245. I berechnet werden. Vernachlassigt man die Ver
luste, so daB .8..1. ein reeller Widerstand ist, so erhalt man nach § I3 

»h + .8..1. j ro s L + 1 ~ f I - '1}~ 
m!= 2 2 Vc 

I + (~1 + .8..1.) ~2 I + (j ro s ~ + V ~ f I - 1]2) X • j ro s C 

i'1J + f~ 1 II J'I=1i2 + j 11 1 jL 
- I + (j '1} + f I - '1}1) 2X • j 1] r C = I - U 112 + j . u 11 f I - '1}2 r C 

oder w 
m! = f~ + j{1 - u) 1] 1/~. (245. I) 

I - 4 X (I - x) '1}2 V C 

Zeichnet man den reellen Teil W von m! als Funk fOf'flmeler:.c 

tion von'YJ fUr verschiedene.x (Abb. 245. 2), so erkennt 
man, daB es Werte von x gibt, fUr die W nur wenig lfl7fl 
von der Frequenz abhangt. Da dies fUr die Theorie Y7f +-~~-
der Leitungsnachbildungen von Bedeutung ist, wollen 
wir einen moglichst gunstigen Wert von x ermitteln. 
Am besten erscheint es, den Zahlenwert von W, bezo-
gen auf V Lie, bei niedrigen Frequenzen ein wenig 
uber, bei hohen dafUr ein wenig unter I zu legen. Da 
die Frequenzen in der Nahe der Grenzfrequenz uber

+o---+---...... ,-1J 0,5 
Abb.245. 2. 

haupt nicht benutzt werden, wollen wir fordern, daB der Zahlenwert von W 
gerade bei'YJ = ~ wieder durch den Wert I hindurchgeht. Diese Forderung fiihrt 
nach (. I) auf die quadratische Gleichung 

V I 9 = I - 4 X (I - x) 2-
25 25' (245. 2) 

die die beiden Wurzeln x = i und x = ~ hat, ein Ergebnis, von dem wir im I4. Ab
schnitt "Gebrauch machen werden. 

Der imaginare Teil W' des Scheinwiderstands ist nach (. I) im allgemeinen 
auch bei der verlustlosen Pupinleitung von Null verschieden. Er ist fur niedrige 
und mittlere Frequenzen annahernd der Frequenz proportional; bei der Grenz-
frequenz nimmt er den Wert V 911 912 ' I/(I - 2 x) an. Nur fUr x = i ist er fur 
alle Frequenzen unterhalb der Grenzfrequenz gleich Null. 

Das Maximum der mit x = t gezeichneten Kurve ist nur um 60/00 hoher als der Wert 
f LIC und liegt bei 11 = 0,45. 

Durchschneidet man ein Spulenfe1d an irgendeiner Stelle, so sind die von den Schnitt
fliichen aus gemessenen Scheinwiderstiinde zueinander konjugiert; und zwar hat das Stiick 
mit der kiirzeren AnIaufstrecke den Charakter einer Induktivitat, das mit der langeren den 
Charakter einer Kapazitiit. 

§ 246. Aufbaufehler. Der Wellenwiderstand einer Pupinleitung hat als 
Funktion der Frequenz nur dann den in den Paragraphen 243 bis 245 abgeleiteten 
glatten Verlauf, wenn die Leitung gleichmaBig aufgebaut ist, d. h. wenn alle 
Spulen die gleiche Induktivitat, alle Spulenfelder die gleiche Kapazitat und 
Lange haben usw. 1st. diese Bedingung nicht erfiillt, so k~nn unter ungunstigen 
Umstanden ein unregelmaBiger Frequenzgang des Wellenwiderstands die Folge 
sein. 

Da dan;mter die Nachbildbarkeit der Leitungen leidet (vgl. § 322), betrachten 
wir die auch physikalisch interessante Theorie der Erscheinung etwas naher. 
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Pupinleitungen. 

Wir denken uns die Pupinleitung durch eine Spulenleitung ersetzt, die aus Dreiecks
gliedern aufgebaut sei, und nehmen zunachst an, ein Glied habe andere Eigenschaften als 

die iibrigen (Abb.246. r). Den normalen Stiicken der Leitung :.-o.-----l---_o: geben wir die Indizes I und I I I, dem fehlerhaften den Index I I. 

1i', ---",*"------11 Die Parameter eines normalen Glieds seien .80 und 90; diese 
I 2~. 3 III l¥ Werte seien bei dem Glied II auf .8Il = .80 (r + C) und 

!-----"-'f"'------I. 911 = 90 + y erhiiht. • 
,Lx--oo.J..' ,~ __ y, __ ~,: Die relativen Fehler C und y seien so klein, daB man 

ihre Quadrate neben r vernachIassigen darf. 
Abb. 246. 1. Dann kann man unter Beriicksichtigung der Umformungen 

.811 Sin gIl = .80 (I + C) Sin 9Il F01 .80 (Sin gIl + C Sin 90) .. 1 
. ; @Sin 911 = I~ (I - C) @Sin 9Il F01 ~ (@Sin 911 - C @Sin 90) 

.oIl 0\)0 000' 

die folgenden Ansatze machen: 

U2 = Q:of 91 U1 - .8o.@Sin 91 ~1 = Q:ol 9Il (Q:ol gIll U4 + .80 @Sin gm ~4) 

+ .80 (@Sin gIl + C @Sin go) (~o Sin gIll U4 + Q:ol 9Ill ~4) 
= [Q:of (gIl + 9m) + C @Sin go @Sin gIll] U4 

+ .80 [Sin (gIl + gIll) + C Sin go Q:ol gIll] ~4' 

~2 = - Si~091 U1 +Q:ol 91~1 = ~o (Sin gIl-C Singo)(Q:ol gIllU4 +.80 Sin 9Ill~4) 

+ Q:ol gIl (;0 Sin gIll U4 + Q:ol gm ~4) 

= ~o [Sin (gil + gIll) - C @Sin go Q:ol gIll] U4 

+ [Q:o\ (gIl + gIll) - C @Sin go @Sin gIll] ~4· 

Langen und Abstande seien auf die Lange des einzelnen Glieds als Einheit bezogen. Zahlen
wertmaBig sei 1 die ganze Leitungslange; x und yseien die Abstande der Mitte des fehler
haften Glieds yom Anfang und yom Ende der Leitung. Multipliziert man dann die Gleichun
gen (.2) zuerst mit @:oj gI und .80 Sin gl' dann mit Sin g1/.80 und @:oj g1 und addiert, so 
erhalt man: . 

U1 = [Q:o\ (l go + y) + C Sin go Sin (y - x) 'go] U4 1 
+.80 [Sin (/go+ y) + C Sin 90(Foj (y - x) gO]~4' . 

~1 = ~o [@Sin (I go + y) - C Sin go@:ol (y - x) go] U4 I 
+ [@:o\ (l go + y) - C Sin go Sin (y - x) go] ~4· 

Daraus liest man die folgenden resultierenden Parameter der ganzen Leitung ab: 

Q:ol g = Q:ol (l90 + y) , Q Q ( + I- ""'. lS.:01 (y - x) 90) 
0\) F01.oo I '" >::>tn 90 tr' II ' 
. ~ ~ 

Q _ Q [ I- ""'. ((EO\ (y - x) 90 ± Sin (y - x) 90)J 
0\)1.2 - 0\)0 I + '" >::>tn 90 ""'. I . tr' j I . 

>::>tn 90 ",,0 90 

Die erste Gleichung (.4) bestatigt das Ergebnis des § I72, daB sich die Ubertragungs
maBe, obgleich der Fehler C endlich ist, einfach addieren. Die Gleichung (.5) fiir die auBeren 
Wellenwiderstande jedoch ist verwickelter. 1st die Seite I die Eingangsseite, so ist der Ein
gangswellenwiderstand der ganzen Leitung: 

( I- ""'. Q:012 Y 90) .81 =.80 1+ 2 '" ~tltgO~/- . 
~tn 2 go 

Man kann nun entweder annehmen, die beiden halben Spulenfelder des (als symme
trisch vorausgesetzten) Gliedes II seien gl eich fehlerhaft, oder der Fehler C riihre von 
einer relativen Abweichung A seiner Induktivitat Ls' her. Da der erste Fall keine praktische 
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Aufbaufehler. 

:Bedeutung hatl, beschl!.ftigen wir uns nur mit dem zweiten. Nach § 165 ist 

.8 = IfL.' I, Sin go = jwV~. 
o r SC IrOf(gO/2) 2 2 

Daraus ergibt sich durch logarithmische Differentiation 

C=~_(%ggo)dgo, dgo=(%ggo)~, 
2 2 2 2 2 2 

und es ist daher schlieBIich 

A C=---
2 ~Oi2 (go/2) , 

o = 0 (I + 2A %g go 1r~12 Y go ) • 
001 .00 2 Sm 2 1 go 

B~steht der Fehler der Leitung darin, daB im Abstand :¥ von ihrem Eingang in der 
Mitte eines Spulenfeldes eine kleine Zusatzkapazitat ",. s C Iiegt, so braucht man (mit 
i' ~ '" = 0) nur zu beriicksichtigen, daB der Strom hinter der Fehlerstelle um j w '" s C U 
kleiner ist als vor ihr, wo U die Spannung an der Fehlerstelle bedeutet. Man erhl!.lt dann 
ebenso wie vorher, aber unmittelbarer, das Ergebnis 

0=0 (1-2"'% go lr~i2ygo), 
>01.00 9 2 Sm 2 1 go 

wo wieder y = 1 - :¥ gesetzt ist. 
Nach (.10) und (. II) kommt zu dem normalen Anstieg des Wellenwiderstands, wie er 

im § 243 dargestellt ist, eine den relativen Fehlern A und '" proportionale Schwankung hinzu, 
die in verwickelter Weise von go und damit von der Frequenz abhangt. Der wichtigste Faktor 
ist %g (go/2); er zeigt, daB der EinfluB mit der Annaherung an die Grenzfrequenz wachst. 

1m iibrigen wird die Frequenzabhangigkeit von 81 hauptsachlich durch das Nenner-' 
glied Sin 2lgo bestimmt. Dieses wird als Funktion der Frequenz in der Ebene des Sinus
netzes in erster Naherung durch eine bei niedrigen Frequenzen zur imaginaren Achse nahezu 
parallel laufende Kurve dargestellt, deren Abstand von der Achse mit wachsenden Ver
lusten zunimmt. Daraus folgt, daB der EinfluB des Korrekturglieds in der Nahe der Frequen
zen, fUr die 2 lao gleich einem ganzzahligen Vielfachen von 1800 ist, besonders stark wachsen 
kann, und zwar vor allem bei geringen Verlusten. Solche unerwartet hohe Schwankungen 
des Wellenwiderstands sind in der Tat von Liischen beobachtet worden, Wagner und 
Kiipfmiiller haben sie theoretisch untersucht2• 

In der Praxis sind lund y meist so groB, daB man die Funktionen Hyperbel
kosinus und Hyperbelsinus in (. IO) und (. II) durch die halben Exponential

'funktionen ersetzen darf. Kiirzt man dann das FehlermaB Uh - .80)/(.81 + .80) 
durch {} ab und faBt man A ~9 (90/2) und - '" ~9 (90/2) durch die Abkiirzung {} 6 

zusammen, so erhiilt man die Gleichung 
{} ~ e-2zg• {}., (246. I2) 

die wir schon von § "188 her kennen. Unter x ist der Abstand des Zusatzelementes 
A La oder ","sC von der "Beobachtungsstelle" (x = 0) zu verstehen. {}8 hat 
demnach die Bedeutung des der Fehlerstelle zuzuordnenden "Reflexionsfak
tors"; I {} list nach § 228 das Verhaltnis des Effektivwerts des Riickflusses zu 
dem des Hinflusses. . 

MankanndieGleichungenlD.1 = I All %g (go/2) II"d I Altg(ao/2) und ID.1 = I "'II %g (go/2) I 
I"d I '" I tg (ao/2) auch unmittelbar herleiten. 1st z. B. eine 1nduktivitat fehlerhaft, so ist 

nach (188. 4) 

ID.I = I Bl. - 8 I = w I A I L. = I A I f/ = I A I tg ao . 
Bl.+ 8 2 .8A l' I - f/2 2 

Bei einem fehlerhaften Kab"elstiick rechnet man so: 
I I 

/ 0. 1= 1l-m. 
• I I -+-8 m. 

_wl",l·sC _I I-f/-- I It ao 
- - '" ---- '" g . 

2/g!:; fI - f/S 2 

1 Er ist in den friiheren Auflagen weiter verfolgt worden. 
S Wagner, K. W., u. Kiipfmiiller, K.: Arch. Elektrotechn. 9 (1921) S.461. Dort 

w.ird auch der EinfluB der von" abhangigen Faktoren untersucht. 
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Pupinleitungen. 

Sind bei einer Pupinleitung aile Spulen mehr oder weniger fehlerhaft, so 
kann man nur eine gewisse "Streuung a" des Wertes f} an der Beobachtungs
stelle nach den Regeln der Statistik ermitteln, d. h. man muB die einzelnen Riick
fliisse mit einem quadratisch gebildeten Mittelwert ae berechnen und sie dann 
ebenfalls quadratisch summieren. Setzt man voraus, daB sich die Winkel der 
Teilriickfliisse iiber den Vollwinkel 3600 gleichmaBig verteilen, so kann man 
die Streuung a der Werte {} bei einer langen Leitung nach 

berechnen. 
Setzt man voraus, daB die tatsachlich am Eingang einer Leitung beobachte

ten Werte f} nach einer "normalen (GauBschen) Kurve" verteilt sind, so kann 
man nach Criss on! die Wahrscheinlichkeit W, daB If} I groBer ist als ein vor
gegebener Wert f}w, nach der Gleichung 

berechnen. 
Zahlen beispiel. Es sei bei einer 0,9-mm-Leitung 10 = 2810 Hz und I" I = 1,5 %; 

in lli I seien die Fehler der 1nduktivitaten und Kapazitaten sowie die Fehler im Spulen
abstand enthalten. Dann ist fiir lOOO Hz nach (234.4) sin (ao/2) = 0,356; tg (ao/2) = 0,381. 
1st weiter fiir lOOO Hz flo = 19,6 mN/km, also fiir einen Spulenabstand von 1,829 km (ameri
kanische Technik!) bo = 35,9 mN, e-.4bo = 0,866, so wird 

1,5 % . 0,381 60/ (] = = 1,5 /0. 
0,366 

Das zu erwartende I D list daher in 90% der FaIle (W = 0,1) kleiner als Dw = (]~ln (1/0,1) 
= 2,37% entsprechend einer Fehlerdampfung (§ 188) von 3,7 N oder 32,5 db. 

Die hier wiedergegebene Theorie zeigt, daB man, wenn die Puplnleitungen 
leicht nachbildbar sein soIlen, fUr groBte GleichmaBigkeit der Induktivitaten, 
Kapazitaten und Spulenabstande Sorge tragen . muB. Dabei ist zu beachten, 
daB auf den Leitungen der Effektivwert des Stroms im allgemeinen allmahlich 
absinkt; damit variiert aber von Glied zu Glied die Permeabilitat und die 
Induktivitat. Man muB also fUr die Spulenkerne eine Eisensorte von moglichst 
stromunabhiingiger Permeabilitat wahlen (vgl. § 248). 

Zu den UnregelmaBigkeiten, die die Nachbildbarkeit beeintrachtigen, ge
horen aIle StoBsteIlen. Man verbindet daher Leitungen verschiedenen WeIlen
widerstands auch zur Sicherung der Nachbildbarkeit durch angepaBte Ubertrager. 

SchlieBt man die Pupinleitung der Abb. 246. I mit einem komplexen Widerstand ab, 
der fiir aIle Frequenzen gleich 80 ist, so beobachtet man an ihrem Eingang Scheinwider
standsabweichungen. Die ihnen entsprechenden Fehlerdampfungen (§ 188) heiBen "Riick
fluBdampfungen" (§ 228). 

§ 247. Die Pupinisierung der in Phantomschaltung betriebenen Vierer. Da 
nach § 22I die Eigenschaften der Phantomkreise von denen der Stammkreise 
abweichen, miissen die Phantomkreise mit Spulen andrer Induktivitat pupini
siert werden als die Stammkreise. Nun flieBt aber in den beiden Drahten eines 
Stammes der Stammstrom im entgegengesetzten, der Phantomstrom im gleichen 
Sinne; man kann daher durch richtige Polung und genauen Abgleich der Wick
lungshiilften erreichen, daB die Stammspulen nur auf die Stammkreise, die 
Phantomspulen nur auf -die Phantomkreise wirken. Bei dem Vierspulenverfahren 
(nach Ebeling) erhalt jedes der zu Vierern verseilten Paare eine Stammspule 

1 Crisson, G.: Bell Syst. techno J. 4 (I925) S. 56!. Das oben folgende Zahlenbeispiel ist 
dieser Arbeit entnommen (S.579). 
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Die Pupinisierung der in Phantomschaltung betriebenen Vierer. § 247· 

und eine Phantomspule. Man polt die Spulen so, daB die Durchflutungen der 
beiden Wicklungshalften der Stammspulen sich fur die Stammstrome addieren, 
fiir die Phantomstrome subtrahieren und daB fiir die Phantomspulen das 
Umgekehrte zutrifft. Bei dem Dreispulenverfahren (nach Campbell und Shaw) 

. wird dem Phantomkreis nur ein einziger Spulenkern mit vier Teilwicklungen 
zugeordnet; durch richtige Verbindung dieser Wicklungen mit den Leitungen 
wird auch hier dafUr gesorgt, daB die zugefugte Induktivitat nur im Phantom
kreis wirksam wird. 

Die Belastungen der Stamme und der Phantomkreise kannen im allgemeinen 
nicht unabhangig voneinander gewahlt werden, da man die Phantomspulen 
an denselben Stellen einbaut wie die Stammspulen und da man auBerdem in 
der Regel fUr aIle Sprechkreise die gleiche Dampfung fordert. Nach (238. 2) ist 
demnach das Produkt R CWo im allgemeinen fur aIle Kreise gleich groB und 
das Produkt Cwo fUr die Phantomkreise doppelt so groB wie fUr die Stammkreise. 
Die Phantomkreise haben daher die gleiche Grenzfrequenz wie die Stamm
kreise, wenn ihre bezogene Kapazitat gerade doppelt so groB ist wie die der 
Stammkreise. 

Diese Bedingung ist jedoch bei keiner Verseilungsart erfUllt. Bei der DM
Verseilung ist die Phantomkapazitat nach § 221 kleiner als doppelt so groB; 
bei ihr liegt die Grenzfrequenz der Phantomkreise daher hOher als die der Stamme. 
Das bedeutet, daB die Phantomkreise bei gleicher bezogener Dampfung "besser" 
sind als die Stammkreise. 

Bei der Sternverseilung dagegen ist die Kapazitat der Phantomkreise etwa 
2,7 mal so groB wie die der Stamme. Bei gleicher bezogener Dampfung liegt da·· 
her die Grenzfrequenz der Phantomkreise tiefer als die der Stammkreise. Die 
Phantomkreise miissen so bemessen werden, daB ihre Grenzfrequenz hoch 
genug liegt; das fiihrt aber bei ihrer groBen Kapazitat zu einer bezogenen Damp
fung, die wesentlich graBer ist als die der DM-Kreise, vorausgesetzt, daB die 
elektrischen Eigenschaften der Stamme bei bei.den Verseilungsarten die gleichen 
sind. Man bemiBt daher bei Sternverseilung die Stammkreise ohne Riicksicht 
auf Gleichheit der Dampfungen PI so, daB 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 Dampfung wie bei der 
DM-Verseilung. 

Sternverseilung ist vor allem bei unbelasteten Kabeln iiblich. Sie wird ferner 
verwendet bei belasteten Kabeln ohne Phantomausrtutzung. In dies em FaIle 
hat man zwar weniger Sprechkreise; dafUr nehmen aber die Sternvierer im Kabel 
weniger Raum ein, abgesehen von sonstigen Vorteilen. Durch Phantombildung 
kann man auch bei Sternverseilung die Zahl der ·Sprechkreise auf das Andert
halbfache bringen, muB dann aber fUr die hinzukommenden Kreise mit einer 
etwas haheren Dampfung, also geringerer Reichweite vorlieb nehmen I . 

Zahlenbeispiel. Das am Ende des § 237 betrachtete 1,4-mm-Kabel sei ein DM-Kabel, 
und es werde gefordert, daB die bezogene Dampfung seiner Phantomkreise (s R = 24,4 n, 
sC = 98 nF) ebenso groB sei wie die seiner Stammkreise (f3I = 9,5 mN/km). Dann muB 
man nach (238. r) sL = (s R)2sC/{4S2f3i) = 56,4 mH wahlen und erMlt nach (238.2) fiir die 
Phantomkreise eine Grenzfrequenz to = 2 f3I/(rrs RC) = 4280 Hz. 

1st das Kabel bei gleichen Eigenschaften der Stamme im Stern verseilt, so ist fiir die 
Phantomkreise sC "'" 164 nF. Dann ergibt sich fiir. die im § 237 gewahlte Grenzfrequenz 
3440 Hz· eine 1nduktivitat der Phantomspulen sL = 52,1 mH und mit sR = 24,4 n eine 
bezogene Dampfung der Phantomkreise von 12,7 mN/km. Das ist wesentlich mehr als die 
bezogene Dampfung der Stamme; dafiir nimmt der Sternvierer weniger Platz ein als der 
DM-Vierer. 

1 Vgl. Jordan, H., u. Wolff, W.: Europ. Fernsprechdienst H. 39 (1935) S. 85. 
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§ 247· Pupinleitungen. 

Die frequenzunabhangigen Faktoren -y L/C = Z der Wellenwiderstande der 
Phantomkreise sind immer viel kleiner als die der Stammkreise. Unterscheiden 
wir die Eigenschaften der Phantomkreise durch den Index cp von denen der 
Stamme und ist C<pIC = oc., so gilt LIL<p = oc.' (wo<Plwo)l und daher Z/Z<p = oc. 
'wo<p/wo' Macht man noch ffir alle Kreise die bezogene Dampfung gleich groB, . 
so ist nach (238.2) wO<P/wo ~ 2/oc., also Z/Ztp ~ 2 unabhangig 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 sorgfaltiger mit dieser Aufgabe beschaftigen und uns da
bei hauptsachlich auf Ringspulen mit Massekernen beziehen, wie sie heute nicht 
nur in der Dbertrager- und Pupintechnik, sondern in groBer Zahl auch auf vielen 
anderen Gebieten der Nachrichtentechnik verwendet werden. 

Jede Wicklung hat zunachst einen "Gleichstromwiderstand" Ro, der sich 
z. B. mit einer gewohnlichen Gleichstrombriicke messen laBt. Zu ihm tritt bei 
der Messung mit Wechselstrom bekannter Frequenz t ein zusatzlicher Wechsel
stromwidertsand RI , der haufig (nicht sehr logisch) "Verlustwiderstand" genanrit 
wird. Bildet man wie im § 195 eine VerlustgroBe e = RI/(wLo), wo Lo etwa die 
Induktivitat ffir 800 Hz und bei schwachen magnetisierenden Stromen bedeutet, 
so zeigt die Messung1, daB diese VerlustgroBe fUr Strome von der Starke der 
Nachrichtenstrome (falls wir zunachst kapazitatsfreie Wicklung und ausge
zeichnete Isolierung voraussetzen) als lineare Funktion des Effektivwerts I t> I 
des in dem Kern der Wicklung entstehenden magnetischen Wechselfeldes und 
als eben falls lineare Funktion der Frequenz dargestellt werden kann: 

R 
-Lf = n + hit> I + w W • (248. I) co 0 

Der erste der drei Anteile von R,: 

R" = n· W Lo = 6,28 n k~Z ~~ n 
entspricht der im § 195 allein betrachteten Verzogerung der magnetischen In
duktion gegen die magnetische Feldstarke und heiBt "Nachwirkungswiderstand". 
1st bei einer Spule der Induktivitat 100 mH der "N achwirkungsbeiwert" n des 
Kernwerkstoffs gleich I Promille, so betragt ihr Nachwirkungswiderstand bei 
1000 Hz 0,628 n. n ist fast unabh1i.ngig von der Frequenz und verschwindet 
erst bei sehr tiefen Frequenzen von der GroBenordnung einiger Hz. 

Der zweite Anteil 

I I h I~I f Lo 
R" = h t> ·wLo = 6,28 cm/A A/cm kHz mH n 

- oo_h_ Ltl_f_ ~ n 
- 5, cm/A 0 kHz mH 

ist nach § 73, da er der magnetischen Feldstarke proportional ist, nichts anderes 
als der durch Hysterese verursachte zusatzliche Widerstand. Hat bei einer Spule 
von 100 mH das Ferromagnetikumei.J:len "Hysteresebeiwert" h von 10-3 cm/A 
= I cm/kA, so betragt ihr Hysteresewiderstand bei 2 0 und rooo Hz nahezu In. 

In dem dritten Bestandteil 

1 Vgl. Jordan, H.: Elektr. Nachr.-Techn. I (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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Spulen verI uste. 

sind nach § 84 1 die Wirbelstromverluste enthalten, und zwar die in der Wicklung 
(ww) und die im Eisen selbst (we). Die beiden "Wirbelstrombeiwerte" Ww und w. 
hangen auBer von Stoffkonstanten ·von der Unterteilung der Leiter ab, in denen 
die Wirbelstrome entstehen. Sie sind nach (84.3) um so kleiner, je weiter man die 
Unterteilung treibt. . 

Fur mehrlagige Rings~ulen mit Volldraht- oder Litzenbewicklung ist z. B. 

Hier bedeuten: Po die Induktionskonstante, " die Leitfahigkeit des Kupfers, qJ den Full
faktor (§ 78), h die "WickelhOhe" (den mittleren Abstand der Wicklungsoberflache von der 
Kernoberflache, d den Durchmesser des Voll- ~ 
drahtes oder des fUr die Litze verwendeten '" 
Feindrahts und Ro den Gleichstromwiderstand. 
[Die Litze muB so hergestellt werden, daB 
alle Feindrahte gleich oft an den einzelnen 
Stellen des Querschnitts Iiegen (Hochfrequenz
litze nach Dolezalek)]. 

w. hangt 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 betragt bei dem oft verwendeten durch 
Zersetzungvon Eisenkarbonyl gewonnenen Pul
ver etwa 5 [lm. Annahernd ist w. = p"d2j(21t'). 

.!§ 

pwir/ts. 

o,z 
0,4 

7 Parameter: p 
GA/ 

0,8 / 
1,2 // , /' , ,/ 

~--,---, 
Abb. 2~8. I. 

reel! 

Hat die Spule eine kleine, aber merkliche Kapazitat C und sind die ver
wendeten Isolierstoffe mit Verlusten behaftet, so treten zu (. I) weitere Glieder 
hinzu. Denkt. man sich die Kapazitat parallel zu der Spule geschaltet, so ist der 
Scheinwiderstand des Ganzen, wenn R, den Wirkwiderstand der Gleichung (. I) 
bedeutet, wegen der Kleinheit von C 

r + j ~f~~;:j wLol ~ (R, + jcoLo) (I + co2 LoC - j coRte) 

~ Rj{I + zco2 LoC) + jcoLo{I + co2 LoC); (248.6) 

d. h. die Kapazitat vergroBert die Induktivitat scheinbar mit dem Faktor 
I + co 2LC, den Wirkwiderstand mit dem Faktor I + Z co 2LC. Zu dem Wirbel
strombeiwert w tritt also noch ein von der Kapazitat herruhrender Betrag. 

Sind init der Ka.pazitat dielektrische Verluste verbunden, die nach § 54 erfahrungsgemaB 
etwa der Frequenz proportional wachsell., so erhalt man in der Gleichung (. r) noch ein quadra
tisches GIied, das bei weniger hochwertigen Isolierstoffen sogar sehr wesentlich sein kann. 

Bei Spulen, deren Kerne aus Blechen bestehen, nimmt infolge der magne
tischen Hautwirkung in dies en Blechen (§ 84) die "wirksame" Permeabilitat 
mit steigender Frequenz schlieBlich stark ab; auBerdem wird sie komplex (vgl. 
§ 266). Abb. 248. I zeigt nach Wolman2 ihre Ortskurve; Parameter ist 

d,/
P=-pcufft. 

2 

Bei Frequenzen unterhalb der kritischen Frequenz f = 4/(d27CUp,) wirkt die 
FluBverdrangung ahnlich wie die Parallelschaltung eines Widerstands zu der 
Induktivitat (vgl. § 120; das dortige mist j Lo). 

1 Wir setzen voraus, daB f unter der kritischen Frequenz des Wicklungsdrahtes liegt, was 
bei der Feinheit des benutzten Drahtes bis zu etwa I MHz hinauf tatsachlich der Fall ist 
(vgl. 84. II). 

2 Wolman, W.: Z. techno Phys. (1929) S. 595. Die dort angegebene Gleichung (7) ist auf 
absolute elektromagnetische Einheiten bezogen. 

I4 Wallot, SchwachstIomtechnik, 4. Auf!. 209 



§ 249· Pupinleitungen. 

§ 249. Der Hysteresewiderstand nimmt unter den Spulenverlusten eine be
sondere Stellung ein, wei! er der magnetischen Feldstarke und damitder Starke I ~ 1 

des magnetisierenden Stroms proportional ist, also zu "nichtlinearer Verzer
rung" AnlaB gibt (§ 307, 421). 

Der Hysteresebeiwert h steht in einem einfachen Zusaminenhang mit dem 
Verhaltnis der Rayleighschen Konstante v (§ 73) zur Anfangspermeabilitat. 
Denn nach (73.3) muD sein: 

~ 11 I V ~3 = R" 1 ~ 12 = h I ~ I ill Lo I ~ 12 • 

Nun ist aber bei der Ringspule 

(249. I) 

(249. 2) 

wenn N die Zahl der Windungen je Langeneinheit bedeutet; wir erhcilten also, 
da nach (80. I) Lo = fl.A.N2V: . 

8 N2 V ( S )3 8 1 ,/- 8 yz II II II h = - -- -- v = - - 2 r 211 = -- - = 1,200 - R;j 1,2-. 
3 wLo 1.\'>1 61' /1-.4. 3 l' /1-.4. /1-.4. /1-.4. 

Der Hysteresebeiwert ist eine Stoffkonstante. 
In dem Ausdruck fUr den Hysteresewiderstand 

R" = hN 1~lillLo = K"ill I~I 
nennt man 

K = ~ = RA/D. mH = hN L () 
" 00 I ~ I 2 l' l/kHz.1 ~ I/A A 0 249· 5 

die "Hysteresekonstante" der Spule1. Fuhrt man N = f LO/(PA V) ein, so wird 
h S 

K" = ---= L!. 
1'/1-.4. V 

(249. 6) 

Diese besonders wichtige Formel zeigt, wie die Hysteresekonstante einer Spule 
von den Stoffeigenschaften und dem Volum ihres Kerns und von ihrer Induk
tivitat abhangt. Das eeIF laBtfUr die gewohnlichen, nicht mit Tragerfrequenzen 
betriebenen Leitungen hochstens den Faktor 

h 1 
-- - 24-- (249· 7) 
1'/1-.4. V - , A l'H 

zu. N ach dieser V orschrift solI also 

K" < 2400 (~)tm: (249. 8) 

sein. Fur Rundfunk- und Tragerfrequenzleitungen sind nur halb so groDe Hyste
resekonstanten zulassig. 

Mit (. 8) ist fiir 800 Hz und I rnA naeh (. 4) 

(RA) 1 rnA VLo D. - =KA ·21'.800Hz--:::;;:12 --. 
Lo 800 Hz Lo - H H 

ImA. 
(249· 9) 

In dieser Form wird die Vorsehrift des CCIF gewehnlieh angegeben. 
Jordan 2 hat an Stelle der z. T. mit Dimensionen behafteten GreBen n, h, w dureh seine 

Gleicl:lUng (65) drei reine Zahlen n, h, w definiert. Setzt man fUr seine allgemeinen Ein
heiten WI und (Ci)l !'lie Werte 5000/5 und I A/em, so gelten die in der folgenden Tafel ent
haltenen Beziehungen. Die untereinander stehenden Werte sind jedesmal einander gleieh; 
in jeder Waagereehten entspreehen die gewahlten Formelzeiehen den Definitionen der 
reehts genannten Verfasser. 

1 Friiher spraeh man von ihrem "Hysteresefaktor F h". 

2 Jordan, H.: Elektr. Naehr.-Teehn. I (1924) S. 7. 

-210 



Hyst1\resewiderstand, EinfluB auf die Dampfung. § 250 . 

n I h I w I KA (248. I), (249. 5) 

n h cm w 
- 'I .. 

5 kA 25 [J.s - Jordan l 

5 

n h w FA 
- - - Deutschmann2, Kersten, Hesse 3 

41t2 21t 21t 21t 

A .. AA A .. AAL 
1. Auflage dieses Buches - -- --

21t 21tN 41t2 21t 

Zahlenwerte. Kersten und Hesse haben an Spulen mit Kernen aus einer bestimmten 
Art Karbonyleisen die folgenden Werte gemessen: 

J'A=13flo' h=0.25 cm/kA , V=60cm3 , w.=0,3 ns , n==0,13'/ .. · 

Bei diesen Spulen liegt also 

0,25' 10-3 cm 0,080 
(249. 10) 

AfH 

weit unter der vom CCIF fiir die gewoh~liche Niederfrequenztelephonie zugelassenen Grenze. 

Nach (73. r) ist auch die Spuleninduktivitat L stromabhangig, also von Lo 
verschieden; und zwar ist 

L = Lo (f'A + 2'J1~) = Lo + 31t hLol ~ i = Lo + 2,4Kh I~I. (249. II) 
flA 4 

Der hier aus der Rayleighschen Beziehung hergeleitete Faktor 31t/4 stimmt nur der 
GroBenordnung nach mit den MeBergebnissen iiberein. Man findet tatsachlich' Faktoren 
zwischen etwa 2,5 und 5. . 

§ 250. EinfluB des Hystereseverlustes auf die Dampfung. Bei der Berechnung 
der Dampfung einer Pupinleitung unter Beriicksichtigung der Spulenhysterese ist 
zu beachten, daD der Strom I~ I, dem Rh proportional ist, mit wachsendem Ab
stand vom Kabelanfang allmahlich kleiner wird. Hat die Leitung n Glieder, 
wo n eine groDe Zahl sei, ist ferner die beim ersten Gliede durch Hysterese her
vorgerufene Dampfung gleich bhl , die Dampfung fUr verschwindend kleinen 
Strom, ebenfalls je Glied, gleich b, so ist die Dampfung der ganzen Leitung in 
erster Naherung gleich 

. I 

n b + b. + b. e-b + b. . e-2b + . '.' R:::I n b + b. ---
, It! ftl It! IH I _ e-b 

(250. r) 

d. h. der Dampfungszuwachs durch Hysterese ist annahernd gleich dem Ver
haltnis des Hysteresewiderstands des ersten Gliedes zu dem Widerstande des
selben Gliedes fUr unendlich schwachen Strom. 

Zur Veranschaulichung berechnen wir in Anlehnung an Deutschmann5 die Dampfung 
eines Seekabels von 300 km Lange, das in Abstanden von je 2 km mit Spulen von je 54 mH . 
Induktivitat belastet sei. Die Wicklungen mogen aus je 690 Windungen bestehen bei einem 
Gesamtkraftlinienweg von mnd 14,6 cm; der Querschnitt des Kerns sei gleich 4,4 cm2. 

1 Jordan, H.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S. 7. 
2 Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 9 (1932) S. 421. 
3 Kersten, M., u. Hesse, H.: Ebenda 14 (1937) S. 66. Kersten, M.: Elektrot. 

Z. 58 (1937) S. 1335, 1364. 
4 Vgl. Peterson, E.: Bell Syst. techno J. 7 (1928) 5.762. 
6 Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S. 82. 
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§ 250. Pu pinleitungen. 

Fur das Kernmaterial gelte {'A = 30 {'o und '11= 0,24 {'0/6. Der Effektivwert der Stromstarke 
betrage i~ ersten Glied der Leitung ISO rnA. Dann ist fur 800Hz nach (249.3) und (249. 5) 

L 0,24 {'o em. 
,,, = 1,2· = 12,1 -, 

0,796A/cm . 30 {'o kA 
cm 690 mH 

K A = 12,1 -'---'54 mH = 31--
kA 14,6 cm A 

umi daher fur die erste Spule nach (249. 4) 
mH 

RAI = 31 --:;;:-. 2 Te' 800 Hz. ISO rnA = 23 n. 

1st also bei diesem Kabel s R = 60 n, so betragt der durch die Hysterese verursachte 
Gesamtzuwachs der Leitungsdampfung nach (. I) RAI/R = 23/60 = 0,39 N. Setzen wir 
s C = 96 nF, n = ISO, SO ergibt sich aus (237. II) 

nb= ISO' 60nd96nF =6,oN; 
2 r 54 mH . 

der durch Hysterese verursachte Dampfu~gszuwachs ist also schon bei 800 Hz nicht unbe
traehtlich. 

Die Induktivitat der vordersten Spule des betraehteten Seekabels ist naeh (249. II) urn 
mH . 

2,4' 31 --:;;:-. ISO rnA = 10,9 mH 

groBer als Lo; das sind etwa 20 %. 

§ 25 1 • Die Permeabilitiit der Massekernspulen ist auch bei Verwendung besten 
ferromagnetisc4en Werkstoffs wegen der mit Isolierstoff ausgeftillten Zwischen
raume zwischen den Eisenkornern nach § 74 ziemJich niedrig. Das schadet je
doch nicht viel. Zwar kann bei hOherer wirksamer Permeabilitat des Kerns, 
wenn die Spuleninduktivitat Lo vorgeschrieben ist, der Gleichstromwiderstand 
nach (78.3) und (78.5) kleiner gemacht werden; .dabei nimmt aber ein Teil der 
zusatzlichen VerlustgroBen z u (z. B. der Beiwert w). Man geht daher nur bei 
tiefen Frequenzen (unter 10 kHz) auf Permeabilitaten in der GroBenordnung 
von 50." 100 flo hinauf. Bei hOheren Frequenzen (tiber 100 kHz) sind niedrigere 
Permeabilitaten (z. B. 20 flo und weniger) gtinstiger. 

Naeh § 74 ist die wirksame Permeabilitat {'A des Massekerns bereehenbar nach 

{'AO 
{' A = I + P II. , (251. 1) 

("'AO 

WO {'AO die Permeabilitat der Korner selbst ist. Der Faktor p hangt von der Form der Korner 
und von dem Isolierstoffgehalt a; abo Sind die Korner kugelformig wie bei den Kernen aus 
Karbonyleisen, so ist p F::i a;/(3 {,oj. Bei sehr hohem {'AO wird dann 

I 3 ( 
{'A F::i P = -;:{'o· 251 .2) 

Da die Zwischenschichten isolieren und dem hohen Druck beim Pressen der Kerne widerstehen 
mussen, ist a; mindestehs gleich F::i 2 % ; {'A kann also kaum uber ISO {'O gesteigert werden. 

Durch die Seherung wird der Hysteresebeiwert noch mehr heruntergedruckt als die 
Permeabilitat1. Urn dies zu zeigen, gehen wir der Einfachheit halber von dem ursprunglichen 
Rayleigbschen Ansatz 

~B = {'A~B+ '11.\;11 (251 .3) 
aus, wo die Bezeichnungen wie in den Paragraphen 73 und 74 gewahlt sind. Nach (74· 4) 
und (74. 5) kann man dafiir setzen ({'Ao u~d '110 sind die "wahren" Werte): 

~B = {' Ao (.\;l' -p ~B) + '110 (.\;l' - P ~E)2. (251. 4) 
.\;1' ist die aus Windungsdichte und Stromstll.rke roh berechnete Feldstarke. (.4) ist eine qua
dratisehe Gleiehung fur die Induktion \8B; aus ihr folgt: 

\8E = ~P2 (1 + p {'AO + 2 'IIoP.\;1' ± f (1 + P {'Ao)2 + 4 '110 P .\;1'). (251. 5) 
_____ 2'110 

1 Deu tsehmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 9 (1932) S. 421. 
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Permeabilitl:it der Massekernspulen. § 252 . 

Entwickelt man die Quadratwurzel bis zur zweiten Potenz von 4voPfi)'j(I + pftAo)2 und 
nimmt man das untere Zeichen, so heben sich einige Glieder weg, und es bleibt 

58 ~ "AO 1;..' + __ Vo __ 1;..'2 _ 1;..' I 1;..12 

B l+P"Ao 4' (1+PftAo)34' -ftA4' TV4' . (25I. 6) 

Es ist also nach (249. 3) 

h = 1,2 ~ = __ 1,2 __ ~ = __ h_o __ • 
ft A (1 + P ftAo)2 ftAo (1 + P ft 4 o) 2 (25I. 7) 

1st demnach die gescherte Permeabilitiit halb so graB 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 fUr 
einen Kern mit engem Schlitz gilt, wird die errechnete Verringerung des Hysteresebeiwerts, 
besonders bei Pulver kernen, in Wirklichkeit nicht ganz erreicht. 

10. Abschnitt. 

EinfluB benachbarter Leitungen. 
§ 252 . Allgemeines. Verlauft eine stromfiihrende Leitung in der Nahe einer 

Nachrichtenleitung, so iibertragt sie auf diese im aHgemeinen eine gewisse wenn 
auch nur geringe Energiemenge. 

Die grobste Art einer solchen "Kopplung" zwischen zwei Leitungen besteht 
darin, daB von der beeinflussenden auf die beeinfluBte Leitung unmittel
bar Strom iibergeht. Diese Kopplung, die man friiher als die "galvanische" be
zeichnet hat, kommt bei ordnungsmaBig hergestellten Anlagen nur dann vor, 
wenn bei beiden Leitungen die Erde als Riickleiter verwendet wird und die 
Erdungsstellen nahe beieinander liegen. Sie kann vor aHem dort von Bedeutung 
werden, wo die Erdriickstrome infolge der geologischen Verhaltnisse nur in ge
ringer Tiefe unter der ErdoberfHiche flieJ3en. 

Wichtiger ist die elektromagnetische Kopplung. J ede stromfiihrende Leitung 
erzeugt urn sich hemm ein elektromagnetisches Feld, das auf benachbarte Nach
richtenleitungen einwirkt. Aufgabe der Technik ist es, diese Einwirkung auf ein 
unschadliches MaB herabzusetzen. 

Die beeinflussende Leitung kann eine Starkstromleitung sein. Dann konnen 
die in der beeinfluBten Nachrichtenleitung entstehenden Spannungen und Strome 
die Personen, die die Anlage bedienen oder benutzen, unter Umstanden ge
fahrden. AuBerdem mfen die Oberschwingungen des Starkstroms, besonders 
soweit ihre Frequenzen in das Gebiet hoher Ohrempfindlichkeit fallen (§ 285), 
in der Nachrichtenleitung Gerausche hervor. 

Sind beide Leitungen Nachrichtenleitungen, so entstehen in der beeinfluBten 
Leitung "Nebensprech"-Strome. Durch das Nebensprechen werden die in der 
beeinfluBten Leitung sprechenden Teilnehmer gestort; bei sehr starkem Neben
sprechen konnen sie sich iiberhaupt nicht mehr verstandigen. AuBerdem kann 
das in der beeinflussenden Leitung gefiihrte Gesprach in der beeinfluBten Lei
tung abgehort werden. Durch besondere MaBnahmen kann man das N eben
sprechen unverstandlich machen; aber auch dann wirkt es noch als ein Gerausch, 
das sich mindestens in den Gesprachspausen unangenehm bemerkbar macht. 

Man spricht von N ebensprechen auch dann, wenn zwei oder mehr Gesprache, 
die auf einer einzigen Leitung gleichzeitig iibertragen werden, sich gegenseitig 
beeinflussen. Das Nebensprechen riihrt dann davon her, daB die Schaltmittel, die 
die Gesprache voneinander trennen sollen, ihre Aufgabe nur unvollstandig erfiillen. 
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§ 252 . EinfluB benachbarter Leitungen. 

Was die GroBenordnung der Einflusse angeht, so ist zu beachten, daB in 
Starkstromleitungen unter Umstanden so hohe Leistungen ubertragen werden, 
daB die Einheit Gigawatt (109 W) fUr sie eine zweckmaBige Einheit ist. Fern
sprech- und Telegraphierleistungen dagegen zahlen nach Milliwatt und Mikro
watt; in einem Fernhorer konnen sogar noch Leistungen von der GroBenord
nung eines Nanowatt (10-9 W) wahrgenommen werden. 

Die Grenze zwischen gefahrdenden und storenden Gerauschen ist nicht 
scharf. Starkere Storgerausche ("Knallgerausche") konnen die Gesundheit der· 
Beamten und Teilnehmer schiidigen. AuBerdem konnen Storungen mittelbar 
gefahrdend wirken, z. B. Storungen in den Signalleitungen der ~ahnen. 

§ 253. Grundlagen einer Theorie der gekoppelten Leitungen. Wir wollen 
voraussetzen, daB zwei einander parallel verlaufende Leitungen I und 2 mitein-

Abb.253. I. 

ander elektromagnetisch gekoppelt seien 
Z52 (Abb. 253. 1). Die Kopplung lasse sich in 

einen elektrischen und einen magnet is chen 
Anteil zerlegen. 

r: d. Der elektrische Anteil komme dadurch 
• .x zustande, daB die beeinflussende Leitung I 

in einem Punkte mit der Koordinate x tiber 
einen unendlich kleinen koppelnden Kon
densator C12 dx einen urtendlich schwachen 
Verschiebungsstrom in die beeipfluBte Lei
tung 2 schickt, der magnetische dadurch, 
daB die beeinfluBte Leitung 2 mit der be-
einflussenden I durch einen unendlich kleinen 
magnetischen FluB verkettet ist, der in ihr 

eine unendlich kleine elektromotorische Kraft ~i = - L12 dx·di51/dt erzeugt. 
Die beiden Gr6Ben C12 und L12 steJlen dabei nicht etwa Teilkapazitaten oder 
Teilinduktivitaten dar, sondern. sind "ErsatzgroBen" fur die resultierende 
auf der Langeneinheit vorhandene elektrische und magnetische Kopplung. Wie 
sie im einzelnen aus den TeilgroBen zu berechnen sind, darauf werden wir 
spater eingehen. Es ist besonders zu beach ten , daB die zwischen den beiden 
oberen Drahten gezeichnete Kapazitat C12 dx nich t die die beiden Drahte ver
bindende Teilkapazitat darstellt und im allgemeinen sehr viel kleiner ist als 
diesel. 
. Durch die Kapazitat C12dx treibt die Spannung U1 - U2 einen Verschiebungs

strom. Nach der Knotenregel, angewandt auf den Knoten P, ist daher 

oder 

da C12~C2' 
Nach der Maschenregel findet man fUr den maghetischen EinfluB eine ent

sprechende zweite Differentialgleichung 

- ~~2 = (R2 + jill L2) i52 + jill L12 i51 • (253.2) 

1 Die beiden unteren Drahte sind .natiirlich in Wirklichkeit nicht kurzgeschlossen. 
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Grundlagen. Elektrische Kopplung. §254· 

(Bei dem letzten Glied steht das Pluszeichen, wei! die Leitungen "gleichsinnig" 
verkettet sind [§ 192].) 

(. I) und (. 2) beschreiben den EinfluB der Leitung I auf die Leitung 2. 
Die "Riickwirkung" der Leitung 2 auf die Leitung I wird im allgemeinen 

nur schwach sein. Will mansie beriicksichtigen, so hat man zwei weitere Diffe
rentialgleichungen anzusetzen: 

-~:l = (G1 + j OJ C1) U1 -j OJ Cn U~, (253.3) 

Aus den vier Gleichungen (. I) bis (.4) kann man, wie hiernicht gezeigt 
werden soIl, vier Differentialgleichungen 4. Ordnung ableiten (fUr U1 , U2 , ~l 
und ~2 je eine), die dann unter Beriicksichtigung bestimmter Anfangsbedingungen 
zu integrieren sind. 

Bei der Berechnung des Starkstromeinflusses ist es meist zuHissig, die be
einflussende Leitung als elektrisch kurz anzusehen, so daB U1 und ~l ortsunab
hangig werden. Dann vereinfacht sich die Theorie ganz wesentlich; sie kann, 
wenn C12 und L12 als konstant angesehen werden diirfen, durch Einfiihrung 
neuer Veranderlicher (wie im § 127) auf die gewohnliche Leitungstheorie zuriick
gefiihrt werden. 

Der Wert solcher Rechnungen entspricht leider nicht der aufgewandten 
Rechenmiihe. Man kommt auf einem einfacheren Weg zu einer fast immer aus
reichenden Theorie, wenn man unter Vernachlassigung der Riickwirkung auf 
Grund der Ergebnisse der Leitungstheorie zunachst die von unendlich kleinen 
Kopplungen C12 dx und L12 dx an irgendeiner Stelle x herriihrenden Einfliisse 
berechnet und diese dann iiber die ganzen Langen der Leitungen summiert oder 
integriert. Man kann dann auch in verhaltnismaBig einfacher Weise der Tat
sache Rechnung tragen, daB die Koeffizienten C12 und L12 meist hOchstens 
abschnittsweise konstant sind. 1m folgenden werden wir iiberall diesen Weg 
einschlagen1 . 

§ 254· Berechnung des von einer elektrischen Kopplung an einer Stelle her
vorgerufenen Einflusses. Die beeinflussende Leitung werde wieder durch den 
Index I, die beeinfluBte durch den Index 2 gekennzeichnet, und es sei wieder 
vorausgesetzt, daB sich der zunachst zu betrachtende elektrische EinfluB von 
dem magnetischen vollig trennen lasse. 

Wirdenken uns das betrachtete Stiick der beeinfluBten Leitung 2, in' das 
der sehr schwache Strom jOJC12 dx'U1 einstromt [vgl. (253. I)) 

vorn und hinten durch den Wellenwiderstand abgeschlossen2 
(Abb. 254. I). Dann folgt aus den Kirchhoffschen Regeln: 

U2 = 32 ~2'V = 32 ~2h = 32 ~2' (254· I) 

(254. 2) 

und es ergeben sich daher die wichtigen Grundgleichungen: 

U2 • C d 8. 
U =JOJ 12 x-, 

1 2 

-iY2 • C dx 
-U = J OJ 12 - • 

1 2 

1 Vgl. hierzu Kiipfmiiller. K.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.459. 

;)zv: ~,Jz, 
1 
I 

tu, Sz 
I 
I , 
I 

Abb.254. I. 

a Nach § 245 ist diese Voraussetzung bei Berechnung des Nebensprechens zwischen zwei 
beliebigen Punkten eines Pupinspulenfelds streng genommen nicht zuHissig. 
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§ 254· EinfluB benachbarter Leitungen. 

Man kann sich vorstellen (Abb. 254. 2), daB die Leitungen I und 2 durch eine 
unsymmetrische Dreiecksschaltung miteinander gekoppelt seien, deren Uings

Abb. 254. 2. 

leitwert gleich jWC12 d.x, deren Querwider
stande gleich 31 und 32 sind. Da dieser 
die Kopplung veranschaulichende. Vier
pol eine sehr hohe Dampfung hat, fallen 
bei ihm die Schein- und Wellenwiderstande 
zusammen. AuBerdem ist sein Langsleit
wert jWC12 dx der "KurzschluB-Kernleit

wert" des § 149; sein "Leerlaufkernwiderstand" ist daher: 

m = j W C12 dx . 31 32 . (254· 5) 
In der Tat ist bei dies em Vierpol nach (157. I) 

.:... U2 _ j w en d x . .81 .82 _. C d .82 
O2 - -U - 0 0 - J W 12 x-

1 _<0_1 <0_2 + .81 2 
.82 

in Ubereinstimmung mit (.3). 

§ 255. Berechnung des von einer magnetischen Kopplung an einer Stelle· 
hervorgerufenen Einflusses. Ahnlich wie bei der elektrischen Kopplung denken 

-j(dl1Za..X'~1 wir uns an einer Stelle x der induktiv beeinfluBten Leitung 
- eine sehr kleine elektromotorische Kraft - jWL12dx'~1; auf 

beiden Seiten sei wieder der Widerstand 32 angeschaltet 
(Abb. 255. I). Dann ist nach den Kirchhoffschen Regeln: 

C\! U2 • Uu U2 

-02 = & = Sa = .82 ' 

- j W L12 d x . ~1 = 2 32 ~2 , 

(255. I) 

(255. 2) 

Abb. 255. I. da die beiden Leitungen als "gleichsinnig" angesehen werden 
mussen. Es geIten jetzt also die Grundgleichungen (UI = 31 ~1) : 

(255.3) 

Us __ j w La dx 
U1 - 2.81 . 

Hier kann man sich als Ersatzbild (Abb. 255. 2) eine unsymmetrische Stern
schaItung denken, die als Langswiderstande die Wellenwiderstande der beiden 
Leitungen, als Querwiderstand den sehr kleinen induktiven Widerstand 

Abb.255. 2. 

jwL12 dx enthalt: 

m = j WL12 dx. (255· 5) 
Uberkreuzt man noch die Zufiihrungs
drahte auf der einen Seite, so erhalt man 
nach (153. I) 

U - .\58 - _ j W LlI d X __ j w Lu d x 
2 - ~l - .82 +.82 - 2 .83 

in Dbereinstimmung mit (.3). (Auch beim Ersatzbild des Ubertragers mit gleich
sinniger Wicklung mlissen die Drahte gekreuzt werden, vgl. Abb. 196. 1.) 

§ 256. Elektrische und magnetische Kopplung. Wir wollen bei der liber eine 
Kopplungskapazitat und liber eine Gegeninduktivitat beeinfluBten Leitung die 
Bezugspfeile von jetzt ab wieder wie in der Leitungstheorie ziehen. Dann mlissen 
wir auf der nahen Seite der beeinfluBten Leitung beim elektrischen EinfluB 
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Magnetische Kopplung. DAmpfungsmaB des Nebensprechens. § 257· 
(Abb. 254. I) den Strompfeil, beim magnetischen· (Abb. 255. I) den Spannungs
pfeil umkehren. Mit Doppelvorzeichen, von denen das obere fur den NaheinfluB, 
das "eigentliche- Nebensprechen", das untere fur den FerneinfluB, das "Gegen
nebensprechen", gelten soll, erhalten wir daher die beiden Grundgleichungen: 

Uz j w (c LlI ) d 0 
U1 = -;- n ± .81.8z x· {)2 , (256. I) 

~. _ :r: j w (c ± LlI ) d 
U -T 1200 X. 

1 2 001.02 

Man erkennt, daB sich die beiden Einflusse, 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. lund 255. I ohne 
Rechnung. 

Als koppelnden Ersatzvierpol kann man sich nach (254. 5) und (255. 5) eine 
Sternschaltung denken mit dem Querwiderstand 

wo wieder das obere Vorzeichen ffir den N aheinfluB, das untere fur den Fern
einfluB gilt. an heiBt auch "Kopplungswiderstand". 

Nicht immer laBt sich die Kopplung zwischen zwei Leitungen in einen elek
trischen und einen magnetischen Anteil spalten. Dann ist es zweckmaBig, nur 
mit dem Kernwiderstand an des koppelnden Ersatzsterns zu rechnen. Dieser 
Kernwiderstand laBt sich dann nur aus dem zeitlich-raumlichen Verlauf des ge
samten elektromagnetischen Feldes erschlieBen (vgl. § 266). 

§ 257. Das dem EinfluB einer benachbarten Leitung entsprechende Diimp
fungsmaB folgt aus (159· 4) : 

~. r-...<e"_Y~_ Y&& 
0, 9 ,...., 2 - 9.R - j w eu d X • .81.82 ± j w La d x' 

also 

b = In 2 - In I OJ (C12 V 8182 ± ,Lu ) d x [ . 
f.81.8. I 

(257. I) 

Da der Logarithmus einer sehr kleinen positiven Zahl negativ und sein Betrag 
sehr groB ist, entspricht dem sehr kieinen EinfluB an einer einzigen Stelle (auf 
der Lange dx) eine sehr groBe Dampfung. 

1st bei zwei Leitungen 

C L12 
12 = .81.82' (257. 2) 

so entspricht dem EinfluB am fern en Ende (auch bei endlichem dx) eine unend
lich groBe Dampfung; d. h. am fernen Empfanger kann uberhaupt kein EinfluB 
festgestellt werden. Zum EinfluB am nahen Ende dagegen tragen die elektrische 
und die magnetische Kopplung in gleichem MaBe bei. 

Das heiBt natiirlich nicht, daB sich die entsprechenden D:impfungen addieren. Betr:igt 
z. B., wenn (. 2) erfiillt ist, die D:impfung des dielektrischen Einflusses 12 N, so wird sie 
durch den magnetischen auf 11,3 N verringert; und dasselbe gilt fiir die Verringerung 
der D:impfung des magnetischen Einflusses durch den dielektrischen. 
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Ein£1uB benachbarter Leitungen. 

§ 258. Elektrische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nach
richtenleitung. Wir betrachten den Fall, daB auf einer Lange l eine uberall gleiche 
bezogene elektrische Kopplung Gl2 besteht. Urn vorsichtig zu rechnen, denken 
Wlr uns die Nachrichtenleitung bei Berechnung der in ihr influenzierten ge-

. fahrdenden Fremdspannung an beiden En-
t· c. lU den isoliert, bei Berechnung des st6renden :JJW 12 1 Fremdstroms dagegen am einen Ende isoliert; 

am andern kurzgeschlossen 1. 

~l Wir erhalten dann fur die "Leerlaufspan
nung U~" und fUr den "KurzschluBstrom ~~" 

t nach Abb. 258. I [oder auch nach (256. I) und 
I (256. 2)] die einfachen Gleichungen: 

U~ el2 .\j'~. G l (8) -U C ' U- = J co 12' 25· I 
1 I 1 

Abb.258. I. 

Eine Spannung U~ wird hiernach auch durch eine Gleichspannung U1 influ
enziert; ein Strom ~~ entsteht dagegen in der N achrichtenleitung natiirlich nur 
durch eine Wechselspannung U1 • 

Die koppelnde Kapazitat Gl2 ist weitaus am gr6Bten, wennbeide Leitungen, 
die beeinflussende und die beeinfluBte, die Erde als Ruckleiter benutzen. Der 
wichtigste Fall ist der einer eindrahtigen Telegraphen-, Fernsprech- oder SignaI
Ieitung, die oberirdisch parallel zu dem Fahrdraht oder zu der Stromschiene 
einer elektrischen Bahn verlauft. In diesem "Dreileiterfalle" falIt die Kapazitat 

1 . Gl2 mit einer Teilkapazitat zusammen und. IaBt sich Ieicht aus 
r-;:---~---; den geometrischen Bestimmungsstucken berechnen. 

lz: ",r' / :~ Geben wir der beeinflussenden Leitung, der beeinfluBten 
1: "J' : ill Leitung und der Erde (Abb.258. 2) der Reihe nach die Indizes I, 

bi'f"m""7,"'~j7~m 2 und 3, so gilt nach (56. 4) und (56. 5) 
I,." 'I 
I,' ,I 2 hI r' I : ,"~ 2 7t el Ul3 = QIIn - + Q2ln - , 

, . T el r 

t---a--~ . r' 2 k 
Abb. 258. 2. 2 7t e l U 23 = QIIn - + Q2ln _I • 

r e. 
(258.2) 

Dabei haben wir die Abstande r' und r stehen lassen mussen, da jetzt all nicht 
mehr klein ist verglichen mit 4 hi oder 4 h~ (vgl. § 56). 

Die in (.2) vorkommenden Logarithmanden sind von verschiedener Gr6Ben
ordnung. So erhalt man fUr hI = h2 = 6 m, III = 4 mp:1, e2 = 2 mm 

2~ 2~ In - = In (3' 103) = 8,0, In - = In (6. lOS) = 8,7. 
eI e2 

(258.3) 

Dagegen ist selbst fUr a = hI. h2 

In ~ = In frca2°-+---C-(2-ck~)J = In rs = 0,8, 
r a (258.4) 

und dieser Wert wird mit wachsendem A bstand a immer kleiner. Wir bekommen 
daher eine ausreichende Naherung, wenn wir In (2 hi/ell = 8, In (2 h2 /r22) = 9 
setzen und in der Nennerdeterminante der Gleichungen (.2) das Quadrat von 
In (r'/r) neben dem Produkt 8'9 wegIassen. Damit wird 

1tel( 1" ) QI = 36 - UIsln--;- + 8 U23 

. ~ 

oder, wenn wir noch U13 = Ul2 + U23 setzen und In ~ neben 8 vernachIassigen: 
l' 

Qs (1t e 1" ) 2 1t e -~- -In- UA+-U03 • 
1 36 l' 1.. 9 ~ (258.5) 

1 Ware an beiden Enden kurzge5chlos5en, so ware jeder Strom nur halb so graB. 
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Elektrische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nachrichtenleitung. § 259. 

Der Kiammerinhalt ist nach (55.2)1 die gesuchte koppeinde Kapazitat C12 ' der 
Faktor vor U23 die Betriebskapazitat C2 der FernmeIdeIeitung (weiI die Kapazi
tat C12 zu ihr nicht merkIich beitragt). Es ergibt sich also 

I ut I = Cell I U1 1 = I Us I I In ~ = 0,291 Ulllg~, (258.6) 
a . r , r 

I C\!k I C II u I 1t el I 11 r' f 1 I Uul I r A '\)2 = W 12 1 = w'36 U1 nr = II,2 Hz km --W g-;- (J. • (258.7) 

Es sei z. B. a = hI ""' ha; lUll = 15 kV, f = I6t Hz, 1 = 25 km. Dann ist 

I U~ 1= 0,29· 15 lg l'5 kV = 1,5 kV, , 

I ~~I = II,2· 16,7· 25· 15· lgl'5 fJ.A = 24mA. 

Die influenzierte Wechselspannung von 1500 V ist so hoch, daB die Beriihrung der isolierten 
Fernmeldeleitung mit Lebensgefahr verbunden ware. Anderseits ist ein Wechselfremdstrom 
vom Effektivwert 24 mA in den meisten Fallen unzulassig. 

Das Verhaltnis r'lr greift man am bequemsten auf einer maBstablichen 
Skizze abo Bei groBem Abstand a darf man setzen 2: 

+ (hI + ha)2 
In ~ = ~ In a2 + (hI + ha)2 = ~ In I -a-, 'l'::::i 2 hI ha 
. r 2 a2 + (hI - h2)2 2 I + (hI -:: h2 r a2 

(258. 8) 

Die influenzierte Spannung und der influenzierte Strom nehmenalso bei groBerer 
Entfernung umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung abo Durch 
VergroBerung des Abstands zwischen beeinflussender und beeinfluBter Leitung 
kann demnach die elektrische Einwirkung herabgesetzt werden. Auch mit ab
nehmender Rohe der Leitungsdrahte iiber dem Erdboden wird sie immer ge
ringer. 

Der EinfluB von Starkstrom-Drahtpaarleitungen auf Nachrichten-Draht
paarleitungen ist besonders dann gering, wenn die Nachrichtenleitungen gekreuzt 
oder verdrillt werden. Durch leitende Riillen, also durch Verkabelung, konnen 
die Nachrichtenleitungen gegen Starkstromeinfliisse elektrisch so gut wie 
vollig abgeschirmt werden. 

§ 259. Magnetische Kopplung zwischen einer Starkstrom- und einer Nach
richtenleitung. Die fiir den magnetischen EinfluB maBgebende bezogene Gegen
induktivitat L12 kann nach der im §90 abgeleiteten Gleichung fUr die bezogene 
Gegeninduktivitat zwischen zwei Stromfaden der Lange lund des Abstands a 

(259. r) 

leicht berechnet werden fiir Drahtpaar-Freileitungen, deren Drahtdicken klein 
sind gegen die Drahtabstande. 

Wir wollen hier nur den Fall betrachten, daB die Starkstromleitung eine Ein· 
fachleitung ist (bestehend aus dem Draht 0 mit Erdriickleitung, Abb. 259. r) ; 
die Nachrichtenleitung werde aus den Drahten I und 2 gebil
det. Dann ist 

L 1-'0 (21 1 21 ) 1-'0 1 a02 12 = - In - - I - n - + I = - n - . 
21t aOl a0 2 21t aOI 

(259. 2) 

I Das Vorzeichen von Q1 in (55, 2) ist nach Abb, 55. I umzukehren. 

Abb.259. I. 

2 Die gewohnlich angegebene Formel In(r'/r) = 2 hlha/(at + hi + h~) ist ein wenig ge
nauer, Vgl. Lienemann, W,: Telegr,- u, Fernspr,.Techn. 8 (1920) S. 173. 
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§ 259· EinfluB benaehbarter Leitungen. 

L12 hangt daher von der Anordnung der Drahte ab, ist aber unabhangig von der 
Lange I. 1m ungunstigsten FaIle, wenn a02 = aOI + a12 ist, kann man dafur 

schreiben. L12 nimmt demnach (im Gegensatze zu C12) pur umgekehrt propor
tional der ersten Potenz der Entfernung aOI abo 

1st etwa aOl = 10 m, au = 20 em, f = 16 i- Hz, so ergibt sieh' naeh (. 3) 
20em (LH 

L 1S =0,2'--=4-k . 
lorn m 

Der bezogene Kopplungswiderstand ist 
271:'16,7 (LH (LQ 42mV. 

roL12 = 4 -k = 420 -k = Ak' s m m 100 m 

d. h. ein Starkstrom von 100 A induziert in einer Doppelleitung, die ihm auf I km Lange 
parallel gefiihrt ist, eine Spannung von 42 mY. -

Nach (.2) ist L12 gleich der Differenz der nur wenig verschiedenen bezoge
nen Gegeninduktivitaten LOl und L02 ' Der Ruckstrom in dem Drahte 2 der Nach~ 
richtenleitung hebt also gewissermaBen den EinfluB der Starkstromleitung 0 

auf den Strom im Drahte I zum groBten Tell wieder auf. Es ist nur eine andere 
Darstellung fur dieselbe Tatsache, wenn wir sagen, daB durch die Nachriehten
leitung wegen des verglichen mit aOI geringen Abstandes a12 ihrer Drahte nur 
ein kleiner Teil des mit der Starkstromleitung verketteten magnetischen Flusses 
hindurchgeht. 

Man muB hieraus schlieBen, daB der magnetische EinfluB (wie der elek
trische) besonders stark ist, wenn beide Leitungen Einfachleitungen sind. 
Ruckstrome flieBen zwar auch dann; sie konnen jedoch nur eine geringe kompen
sierende Wirkung ausuben, weil sie tief in der Erde verlaufen. Ihre Verteilung 
hangt nieht nur von der Anordnung der Drahte ab, sondern auch von den Eigen
schaften . der durchflossenen Erdschiehten und vor allem von der Betriebs
frequenz. Bei hoheren Frequenzen entsteht eine Stromverdrangung; die Faden 
des Riickstroms drangen sich nach der Erdoberflache hin zusammen, so daB 
ihre Kompensationswirkung zunimmt und die Gegeninduktivitat geringer wird. 
Diese ist keine rein magnetische IJ.I1 
GroBe mehr; sie laBt sich nur aus 1~00 
dem gesamten elektromagnetischen 
Feld ableiten. 500 

Linastrom1 hat die rohe An- 200 

nahme gemacht, daB der' Ruck- 100 

strom der Starkstromleitung in der t 
(noch zu bestimmenden) Tiefe h t.. 50 

verlaufe (Abb. 259. 2). Aus dieser : ZO 
Voraussetzung folgt nach (.2) 10 

5 

~ 

r--:: :::::=:::::: 
.... ..:::: ~ ~ 

r\.' 0-
\ '\r-,. 
80'5~16iHZ 

k\ 
1\ \\ 

~ '\1\ 
\ 1\ 

5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 SODOm. 

1 Lindstrom, A.: Elektr. Bahnen 3 (1927) S. 128. 
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Magnetische Kopplung zw~schen einer Starkstrom- und einer Nachrichtenleitung. § 260. 

h muB mit steigender Frequenz abnehmen; da nach § 84 bei der Erscheinung 
der Stromverdrangung immer die mathematische ZahP z = h2xflot eine 
Rolle spielt, setzen wir h2 = z/(xflot). Uber die Abhangigkeit derLeitfahigkeit 
von der Tiefe h muB noch eine Annahme gemacht werden. Die Erfahrung zeigt, 
daB man fUr viele Gegenden naherungsweise x = c1h2 setzen darf. Damit wird 

h2 = C1hZzp,of' also h2 = Vc1;o f = ;j, x = Cr? (259· 5) 

und schlieBlich 

L12 = ito. In (I + c~JJ) = o,23 1g (I + C:_) :H . 
2 n aZ r f aZ r f m 

Fur 'X. empfiehlt das CCIF den WertZ 

c1 Cz 0,15 fLSm 
'X=~-=~~~-rT l 11Hz mma ' 

'z kann aus Messungen entnommen werden; der Wert 

c2 = 4 km2-yHz 

ist in guter Dbereinstimmung mit der Erfahrung. Nach (.5) ist dann Z = 7,5. 

N ach einer strengeren Theorie von Po 11 a c z e k3 ist 

WI: = j w ~ 1 (I + 2ln ~ - j ~) 
4 n ya l1o'XW 2 

= 62,8 ~z l{: + j [8A - 4,61g~ - 2,3 1g (Sj:m ~z)J IOo:Vkm}' 

(259. 6) 

(259. 8) 

wo In y = C = 0,5772 die Eulersche oder Mascheronische Konstante ist. In 
Abb. 259. 3 ist die nach (. 9) und (. 7) berechnete Abhangigkeit fUr 3 Frequenzen 
dargestellt. Der Winkel von 9R. ist etwas kleiner als 90°. 

§ 260. Kompensation der magnetischen Einwirkung. Wenn der Strom im 
Fahrdraht einer Einphasenbahn eine benachbarte Nachrichtenleitung magne
tisch viel starker beeinfluBt als der Strom in einer Drahtpaarleitung, so riihrt 
das, wie wir gesehen haben, davon her, daB beim Fahrdraht der kompensierende 
Riickstrom nicht in einem nahen Parallelleiter zusammengedrangt ist. Der 
Strom flieBt zwar im Belastungspunkt durch die Lokomotive zunachst in die 
Schienen, dann aber in der Regel weit ausgebreitet durch das Erdreich zum 
Speisepunkt zuruck. 

Wenn es gelingt, einen betrachtlichen Teil des Riickstroms in die Schienen 
zu zwingen, muB sich der EinfluB des Starkstroms alif die Nachrichtenleitung 
verringem. Urn dies in Gleichungen auszudriicken, geben wir dem Fahrdraht 
den Index 0, der Femmeldeleitung den Index I, den Schienen den Index s und 
beziehen alle Widerstande und Induktivitaten auf die Langeneinheit. Dann gilt 
zunachst fUr den Stromkreis der Schienen 

-jwLo.·~o= (R.+ jwL8)~8; 
also ist 

C\! j W LOB C\! 

"8 = - R + '-L "0' • J W • 
(260. I) 

1 "Mathematisch" solI heiBen: z enthiilt keine weitere physikalische Eigenschaft. 
2 In den "Directives concernant les mesures a. prendre pour proteger les lignes telephoni

ques contre les influences perturbatrices des installations d'energie a. courant fort ou a. haute 
tension" (Paris 1930, S. 18). 

3 Pollaczek, F.: Elektr. Nachr.-Techn. 3 (1926) S. 339; 4 (1927) S. 18. 
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§ 260. EinfluB benachbarter Leitungen. 

Auf die Langeneinheit der Nachrichtenleitung (Index I) falIt daher, von dem 
Fahrdraht und den Schienen herriihrend, die induzierte elektromotorische Kraft 

- j 00 LOI %)0 - j 00 Lsl ~, = - j 00 LOI ~o (I - j 00 Lsl L01 (R.~·j w L.») 

= -j ooL~I'~O' (260.2) 
L~1 ist, wenn R, (etwa durch "Schienenverbinder") klein gemacht wird gegen 
ooL" im allgemeinen wesentlich kleiner als L 01 ' Abb. 260. I veranschaulicht die 

Phasenverhaltnisse unter der (nach § 259 allerdings nicht ge
nau zutreffenden) Voraussetzung, daB die Gegeninduktivitaten 
rein reell seien. 

Um den Rlickstrom in die Schienen "hineinzusaugen", sucht 
~_e-R.:-:--.\J~ man die Gegeninduktivitat L o, zwischen dem Fahrdraht und 

.3'$ \ • .\S. 0 den Schienen zu vergroBem, z. B. durch "Saugtransformato
\ -jlll101.\JO ren". Das sind Transformatoren, durch die man den Fahr

draht in gewissen Abstanden (z. B. in Pupinspulenabstanden) 
mit den Schienen induktiv koppelt. Durch diese und iihnliche 
MaBnahmen ist es gelungen, den Schienenstrom auf 96% des 

-jlllt ~ Fahrstroms zu erhOhen und dadurch d~n wirksamen Kopp-
Abb 260. I Os 0 lungswiderstand ooL~1 zwischen einer Starkstrom- und einer 

. . Nachrichten-Einfachleitung bei einem Abstand von etwa 50 m 
und bei I6% Hz auf 20 m V J(roo Akm) herabzudrticken: L~l ~ I,9 (LHJkm. 
Nach Abb. 259. 3 mliBte man, um die gleiche Wirkung ohne Saugtransformatoren 
zu erzielen, den Abstand auf einige Kilometer vergroBem. 

Bei Schwachstromkabeln wird auch im Kabelmantel ein kompensierender 
Strom induziertl. Nennen wir ~~ den Teil des Starkstroms, der nicht durch den 
Schienenstrom oder durch andere MaBnahmen auf der Starkstromseite auf
gehoben ist, und geben wir dem Mantel den Index m, so wirkt in ehler Nach
richten-Einfachleitung iihnlich wie vorher die elektromotorische Kraft 

- j 00 LOI ~~ - j 00 Lml ~m = - j 00 LOI (I - j 00 Lml L01 tR:~"'j w L",») ~~. (260.3) 

Nun ist aber LOI ~ LOm: auBerdem kann man L""1 ~ Lm setzen, da flir die Induk
tivitat des Mantels annahemd der gleiche mittlere Stromfadenabstand maBgebend 
ist wie ffir die Gegeninduktivitat zwischen Mantel und Ader (vgl. § 9I).Daher 
ist . die resultierende ehiktromotroische Kraft gleich 

. L 0/' ( j w L.,.) . L 0/' R". (6) 
-)00 01"'0 I-R..,+jwL.,. =-)00 0IOUOR..,+jwL ... ; 20.4 

sie ist urn so kleiner, je groBer die Zeitkonstante LmlRm ist. Deshalb verbindet 
man die Kabelmantel an den SpleiB- und Einfiihrungsstellen durch besondere 
Leiter oder legt noch eine dicke Kupferschicht zwischen Mantel und Adem 
oder einen dicken Kupferleiter zwischen die Adem. Auch geeignete Ausbildung 
der Bewehrung (Eisenband statt Eisendraht) und Wahl hochpermeablen Eisens 
(z. B. Siliziumeisens) flir sie ist nach Gleichung (.4) gtinstig. Durch solche MaB
nahmen gelingt es, die Storungen ffir Sprechfrequenzen auf ~ I' .. 2 % ihrer 
ursprtinglichen Starke herabzusetzen2• 

Der Mantel muB an den Enden geerdet werden, damit der in ihm flieBende 
kompensierende Strom nicht zu sehr absinkt. 

Das VerhaItnis R",/ I ffi", I heiBt auch "Mantelschutzfaktor". Ein Mantel schiitzt also 
um so besser, je kleiner sein Mantelschutzfaktor ist. R.,. ist der Gleichstromwiderstand; 
der an Lml und L", gekniipfte Eisenwiderstand hebt sich bei der Ableitung von (.4) mit heraus 
(vgl. § 19S). 

1 Zastrow, A.: Siemens-Z. 4 (I924) S. 296, 344. 
S Zastrow, A.: Siemens-Jb. 1929 S. 473. 
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Die storenden Strome nehmen besonders dann gefahrlich~ Starkim an, wenn 
in den Starkstromsystemen Kurzschlusse auftreten. Man muB dann mit Strom
starken von uber IOOO A, die in Bruchteilen von Sekunden entstehen, und mit 
induzierten Spannungen von uber IOOO V rechnen. Gegen solche Strome und. 
Spannungen ist mit den erwahnten SchutzmaBnahmen auf der Schwachstrom
seite nichts auszurichten; man schaltet also wenigstens die Betriebsapparate 
nicht unmittelbar, sondem durch "Obertrager oder Relais an die Leitungen an. 
Die KurzschluBstrome dauem meist nur kur2;e Zeit « r s), da sich die Stark-
stromleitungen selbsttatig abschalten. -

§ 26I. Einflull der Unsymmetrie der Nachrichtenleitungen. Die Starke der 
Storungen, die durch einen Storer in ein Nachrichtenkabel hineingetragen wer
den, hangt nicht nur vqn der Rohe der storenden Spannungen und Strome ab, 
von ihrem Frequenzspektrum, von dem Abstand des Storersund von den etwa 
getroffenen . SchutzmaBnahmen 
(§ 260), sondem auch von der 
Symmetrie der Kabelleitungen 
selbst. 

Wir nehmen zunachst an, daB 
sich der magnetische EinfluB 
eines Storers auf ein Stuck einer 
Kabelleitung durch zwei gegen
einandergeschaltete gleich gro B e 

Abb.261. I. 

elektromotorische Krafte darstellen lasse. Nach (27.6) ist deren Wirkting im 
allgemeinen gleich Null. Fur die in der auBersten Lage eines Kabels liegen
den Adem kann sie aber von Null verschieden sein, weil fur diese der Kabel
mantel im Sinne des § 27 eine Uberbruckung bedeutet (Abb. 261. r). Der in der 
Nachrichtenleitung auftretende Storstrom ist dann nach (27.7) oder (27. 9) der 
"Unsymmetrie" der beiden Teilkapazitaten zwischen den beiden Adem und dem 
Kabelmantel proportional. Durch Ausgleich dieser Unsymmetrie (z. B. durch 
Einschaltung kleiner Kondensatoren zwischen die Adem der 'auBersten Lage 
und den Mantel) kann man die von auBeren Storem herriihrenden und durch 
andere MaBnahmen noch nicht vollig unterdriickten Storgerausche in sehr voll
kommener Weise beseitigen1• Die Adem der inneren Lagen sind gegen den 
Mantel durch die mehr auBen liegenden Leitungen abgeschirmt; ein Ausgleich 
ist daher bei ihnen unnotig. 

Zur Bestimmung der Unsymmetrie einer Leitung der i!.ul3ersten Lage kann die Wag
nersche Briicke ·(Abb. 122.3) verwendet werden. Man legt die Adern, deren Unsymmetrie 
gegen den Mantel ( .. Erdunsymmetrie") gemessen werden soIl, an die Punkte C und D, den 
Mantel an den Punkt B. Dann liegen die Teilkapaziti!.ten, auf die es ankommt, parallel den 
Zweigen C B und DB; man kann also mit Hilfe eines veri!.nderbaren Kondensators die Briicke 
ins Gleichgewicht bringen und so die gesuchte Differenz bestimmen. Um zu erreichen, daB 
bei dieser Messung die untersuchten Adern spannungslos sind gegen aIle anderen Adern 
des Kabels, verbindet man <liese anderen Adern mit dem Punkt E und verstellt einen· 
zwischen Al und E liegenden Widerstand r so lange, bis das Telephon Ts in Ruhe bleibt. 
Man kann den erforderlichen Widerstand r auch berechnen. Enthi!.lt die i!.uBerste Lage n 
Vierer und ist die Kapaziti!.t einer Ader gegen den Mantel im Mittel gleich C, so liegt zwischen 
C und B die Kapazitlit C, zwischen E und BI (oder B) die Kapaziti!.t (4 n - 2) C; r mul3 sich 
also zu dem Widerstand zwischen A und C verhalten wie C:((4n- 2) C) = I :(2 (2n - I)). 

Sind die in den beiden Dri!.hten einer Leitung von aul3en induzierten elektromotorischen 
Kri!.fte I @:II und I ~21 verschieden grol3 (z. B. I @:sl < I @:11). so kann man sie immer zerlegen 
in zwei gegeneinander geschaltete von den Betri!.gen (I~ll + 1Q:.1l/2 und zwei miteinander 

I Collard, J.: Brit. Pat. Nr. 304367 v. 20.0kt. 1927; Electr. Commun. II (1932) S. 59. 
Jordan, R.: Elektr. Nachr.-Techn.8 (1931) S'421. Geise, R., u. Plathner, W.: Elektr. 
Bahnen 7 (1931) S. 161. 
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EinfluB benachbarter Leitungen. 

geschaltete von den Betragen (I@:ll -1@:21)/2. Das erste Paar ist das im vorstehenden be
trachtete; die Wirkung des zweiten ist in erster Naherung (§ 27) unabhangig von der Erdun· 
symmetrie und muB durch andere MaBnahmen, z. B. Verdrillung, aufgehoben werden. 

§ 262. Elektrische Kopplung zwischen zwei Drahtpaarleitungen. Die KORP
lungskapazitat C12 laBt sich auch bei zwei Drahtpaarleitungen verhaltnismaBig 
leicht aus der Anordnung der Drahte und ihren Dicken berechnen, und zwar 
annahernd sogar dann, wenn die Abstande der Drahte von derselben GroBen
ordnung sind wie ihre Durchmesser. Man braucht dabei den Weg nicht iiber die 
Teilkapazitaten ;zu nehmen, sondern erhalt die fiir den Betrieb maBgebenden 

GroBen unmittelbar aus den Dielektrizitatskonstan· 
ten der Medien und aus den geometrischen Bestim
mungsstiicken 1. 

Wir wollen im folgenden, ohne auf diese Rech
nungen einzugehen, zeigen, daB sich ~I2 immer als 
eine Differenz von Teilkapazitaten darstellen 
laBt2 • 

Zunachst sei vorausgesetzt, daB die aus den 
Abb.262. I. Drahten I und 2 bestehende Leitung I die beein-

flussende sei, die aus den Drahten 3 und 4 be
stehende 2 dagegen die beeinfluBte. Wir betrachten also, wenn beide Leitungen 
Nachrichtenleitungen sind, zuerst den Fall des Nebensprechens zwischen zwei 
Stammen (des "Ubersprechens"). 

In Abb. 262. r sind die 6 auf die Langeneinheit bezogenen Teilkapazitaten x 
zwischen den vier Leitern gezeichnet. Zwischen den Drahten I und ~ liege die 
beeinflussende Spannung UI . 

Wie im § r66 erkennt man, daB die Schaltung nichts anderes ist als eine durch 
UI gespeiste Wheatstonesche Briicke. Die Spannung am Briickenzweig 34 ist 
nach (21. 4) 

(262. r) 

Hier wollen wir die Betriebskapazitat C2 der unbeeinfluBten Leitung 2 einfiihren. 
Bei ihrer Berechnung diirfen wir voraussetzen, daB eine Spannung in der Leitung 2 

keine Spannung in der Leituag I hervorruft, daB also das in 3 und 4 gespeiste 
und zwischen I und 2 iiberbriickte Wheatstonesche Viereck im Gleichgewicht 
ist. Nach § 23 (am SchluB) ist dann C2 gleich dem Nenner des zweiten Bruchs, 
und wir erhalten mit den Abkiirzungen 

XIS + Xg + X 23 + X 24 = 4 X , 

die einfache Beziehung 

(262.2) 

U2 k12 (262. 3) U1 C;-. 

Ein Vergleich mit Abb. 253. r zeigt, daB die hier eingefiihrte GroBe kI2 nichts 
anderes ist als die gesuchte Kapazitat der Langeneinheit CI2. ' 

Sind die 4 Teilkapazitaten X 13 , X 24 ' X 14 , X 23 nur wenig von ihrem Mittelwert x 
verschieden (Xik = X (r + ~ik)' WO .l5ik ~ r), so kann man, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, 

k %13 + %24 - %14 - %23 
12 ~ 4 (262·4) 

1 Kaden, H.: Arch. Elektrotechn. 29 (r935) S. 636. 
2 K ii pfm iiller. K.: Arch. Elektrotechn. 12 (r923) S. r60. 
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Elektrisehe Kopplungen zwischen Drah,tpaadeitungen. 

setzen. Die auf die Langeneinheit bezogene Kapazitat kl2 heiBt auch "Vber
sprechkopplung"I. 

Bezeichnet man die Abstande der Drahte mit aile' ihre Durchmesser mit 2(!. 
so ist 2 angenahert 

In a 14 aas 

k - 71" B a13 a" _ 6 B 19 Qll nF (6 ) 
111 - ""2 a a - ,04 p_ -( a)2 km' 2 2·5 

In~In~ ..... 19-
'(! (! (! 

wenn wir a12 = as, = a annehmen und den Bruch im Zahler gleich Q12 setzen. 
Zahlenbeispiele. Zwei Leitungen (Drahtst1!.rke 0,4 em) seien wie in Abb. 262. 2 iiberein

ander angeordnet: a12 = aM = 20 em, a13 = a24 = 60 em, ~,= a23 = 20 flo em. Dann ist 

1 10 

gg nF pF 
k12= 6,04-- -k = 69-k ' 

4 m m ~T~ 
r"\_Z!lc~ ,.JOo~ 

v-ll--~-v __ 600m,.--_v-----I,-I- -v 

Ordnet man dieselben Leitungen bei 
gleiehen Abstanden wie in Abb. 262. 3 in der 
gleiehen Hohe an, so wird 

1 8 
gg nF pF 

klZ = 6,04-- -=-77-. 
4 km km 

Man kann aus den Zahlenwerten 69 und 
- 77 . schlieBen, daB k12 bei der Anordnung 
nach Abb. 262. 4 besonders gering sein muB. 
In der Tat wird dann 

B 

o-L ZOom, 

Abb.262.2. 

1l'82 
g9 nF pF 

k12 = 6,04 - 4- km = 4 km' 

Abb.262. 3. 

Abb.262. 4. 

Almliche Anordnungen (jedoch. mit kleinerem Leitungsabstand) sind wegen der mit ihnen 
verbundenen geringen elektrischen Kopplung tatsachlich viel gebraucht worden. 

Die Betriebskapaziti!.ten der beiden Leitungen betragen nach (57. 2) '6,05 nFjkm. 

§ 263. Elektrische Kopplung zwischen dem einen Stammkreis eines Vierers 
und dem aus dem Vierer gebildeten Phantomkreis. Die Drahte I und 2 sollen 
jetzt die Hinleitung, die Drahte 3 und 4 die Ruckleitung eines Phantomkreises 
bilden. 1m Stamme I werde gesprochen. Wir setzen voraus, daB die Kopplung 
zwischen den beiden Stammen Null, daB also die im vorigen Paragraph en be
trachtete Bruckenschaltung abgeglichen sei. Dann durfen wir nach § 23 (am 
SchluB) die Schaltung der Abb. 263. I zugrunde legen. Die im Phantomkreis 
entstehende Spannung Utp liegt zwischen den Punkten m und 3,4. Es ist 

Wir setzen 

U U U Ul X 23 + X 24 U 
tp = ml + IS = - '2 + (X13 + x14) + (X23 + X 24) 1 

_ -=-- X23 + X 24 - X13 - X14 U 
- 2 X13 + X14 + XI3 + 'X24 l' 

. XIS + x14 + X 23 + X 24 = 4 X = C'I' ' 

und erhalten: 

1 Sie wird in der Literatur meist kJ4 genannt. 

(263. I) 

2 Nach Kaden, a. a. O. - Man beachte, daB die Teilkapaziti!.ten x mit wachsenden 
Abstanden a abnehmen. 

IS Wallot, SchwachstIomtechnik, 4. Aufl. 225 



§ 263. EinfluB benachbarter Leitungen. 

]etzt ist also k1'P die gesuchte bezogene Kapazitat C 12 • C'P ist die Betriebs
kapazitat des Phantomkreises. 

Wird im Phantomkreis gesprochen, so gilt nach demselben Schaltbild 

Abb.263. I. 

U - - u - _ X13 + Xu U 
1m - ml - 2 X12 + X 13 + Xu 'P' 

U - X23 + X 24 U 
m 2 - 2 X 12 + X 23 + X 24 'P 

oder, da X13 + X14 F::! X23 + X 24 = 2 X, 

U = U + U = X23 + X 24 - X13 - Xu U = k,<p U 
1 1m m2 2 (X12 + X) 'P Cl 'P 

in Ubereinstimmung mit dem Umkehrungssatz (§ 150). 

Fur die elektrische Kopplung zwischen der Leitung 2 

und dem Phantomkreis ist eine weitere Kopplung 

maBgebend. 
Die Kopplungen k1'P und k2'P heiBen auch "Mitsprechkopplungen"1. , 
Nennt man die Teilkapazitaten X 13 ' x14 , X 23 ' X 24 "Seitenkapazitaten", und 

unterscheidet man unter ihnen wieder die Querkapazitaten X 13 und X 24 von den 
Schragkapazitaten X14 und X 23 ' so gilt: Das Vierfache der Kopplung k12 ist gleich 
der Summe der Querkapazitaten vermindert u~ die Summe der Schragkapazi
taten; das Doppelte der Kopplungen k1'P und k2'P ist gleich der Summe der von 
dem 2. Draht des Stammes ausgehenden Seitenkapazitaten vermindert urn die 
von dem 1. Draht des Stammes ausgehenden. 

Fur die Mitsprechkopplung kl'P gilt angenahert: 

Die 'Formel fUr k2'P lautet entsprechend. 

12,09 IgQ,<P nF 
-1 a12 IgQn km' 
g--

(! 

(263.5) 

Zahlenbeispiel. Bei der Anordnung Abb. 262. 2 sind hiernach beide Kopplungen kl <p 
Ilnd k2'P gleich Null. Bei der Anordnung Abb. 262. 3 dagegen wird 

40 • 60 
19--

12,09 60. 80 nF pF 
k --k - -=-3II-

I<p - 2<p IglOO 60.80. 40 • 60 km km' 
19 ------'--

20.20' 0,22 

kI'P und k2 <p sind im allgemeinen wesentlich -gr6Ber als k 12 • Fiir Abb. 262. 4 wird kI'P = - k2rp 

= - 201 pF/km; auch dieser Wert liegt also zwischen den fiir die Anordnungen 262. 2 

und 262. 3 geltenden. 

§ 264. Magnetische und Gesamtkopplung. Die Gegeninduktivitat m12 zwi
schen zwei Drahtpaarleitungen der Lange l laBt sich, wenn die Abstande a groB 
sind gegen den Drahtradius (!, wie im § 92 leicht durch Summierung finden. 
Man erhalt: 

POI a14 a23 POI Q 6 I Q mH m12 = - n -- = - n 12 = 0.4 0 g 12 -k . 
21t a13 a24 21t m 

Entsprechend ergibt sich fUr die magnetische Kopplung zwischen 
Stammen und dem Phantomkreis 

I Meist werden sie k2/2 und k3/z genannt. 
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Nebensprechen bei Pupinleitungen. 

{to Q Q mH f m1'l' = 2 7t In 1'1' = 0,460Ig. 1'1' km ' 

{to Q 6 1 Q. mH m2'1' = 2 7t In 2'1' = 0,4 0 g 2'1' km . 

Fur die Gesamtkopplung ist nach § 256 die GroBe 

maBgebend; das obere Zeichen gilt fUr das Nah-, das untere fUr das Fernneben
sprechen. Nun ist bei unpupinisierten verlustarmen Leitungen 

Es wird also 

Ebenso leitet man ab, daB 

mlcp k 
ih Scp = 1'1' 

man muB dabei beachten, daB1 

C ___ 47tc __ 
'I' - 1 alB au a 23 a 24 ' 

n au a34 (!2 

J 

und (264. 6) 

Der im § 257 gezogene SchluB, daB sich der elektrische und der magnetische 
EinfluB fUr das ferne Ende einer Leitung kompensieren konnen, trifft demnach 
fUr unbelastete verlustarme Leitungen, d. h. fUr Freileitungen, zu. 

§ 2 65. Nebensprechen bei Pupinleitungen. Bei Pupinleitungen hangt die 
Rohe des Wellenwiderstands nach (243. 2) und (236. r) wesentlich von der Indukti
vitat der Spulen abo Deshalb besteht bei ihnen kein einfacher Zusammenhang 
zwischen den Anteilen C12 und Lu/C81.lh) der Gesamtkopplung. Fur zwei pupi
nisierte Freileitungen z. B. ergabe sich aus (262. 5) und (264. r) die Beziehung 

(265. r) 

bei einer solchen Leitung ware also bei hinreichend groBen Wellenwiderstanden 31 
und 32 der magnetische EinfluB nur gering neb en dem elektrischen. 

Bei Ka belleitungen setzt sich die elektrische Kopplung k12 aus den die 
Leitungen miteinander koppelnden Teilkapazitaten. zusammen, die magne
tische m12 dagegen hangt im wesentlichen nur von dem Quotienten Q12 der 
GIeichung (264. r) ab, der auch in k12 auftritt [Gleichung (262.5)]. Das Ver
haltnis m12/k12 hangt deshaIb stark von der absoluten GroBe der koppelnden 

·Teilkapazitaten und damit nach dem letzten Absatz des § 22r von der Art der 

1 Kaden, H.: Arch. Elektrotechn. 29 (1935) S. 636. 
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EinfluB benachbarter Leitungen. 

Verseilung abo So haben Messungen1 an Kabelleitungen von 35 nF /km Be
triebskapazitat bei DM-Verseilung m12/k12 ~ (1050)2, bei Sternverseilung 
m12/k12 ~ (68.0)2 ergeben. Dieser Unterschied rlihrt davon her, daB beim Stern
vierer die koppelnden Teilkapazitaten mehr zur Betriebskapazitat beitragen als 
beim DM-Vierer; man kann das an Hand der am Schlusse des § 22I angegebenen 
Werte sogar ziemlich genau nachrechnen. 

Da das VerhaItnis m12/k12 bei starkerer Pupinisierung wesentlich kleiner ist 
als das Produkt 2122' spielt der magnetische EinfluB auch bei pupinisierten 
Kabelleitungen nur bei leichter Pupinisierung eine Roll{\, vor allem dann, wenn 
bei Tragersystemen der elektrische EinfluB durch Schirmung beseitigt wird. 

Flir die andern Arten des Nebensprechens gelten ahnliche Ubedegungen wie 
fUr die Kopplungen k12 und m12• 

Bei hohen Frequenzen k6nnen die magnetischen Kopplungen komplex und 
frequenzabhangig werden (§ 427). 

AuBer der bis jetzt allein betrachteten gibt es bei Pupinleitungen noch eine 
weitere Kopplung magnetischen Ursprungs; sie tritt zwischen den Stammen und 

-~ .;51 dem Phantomkreis auf, wenn die Pupinspulen 
a.o--r--L.J--.,-.... unsymmetrisch sind. Wir wollen sie im fol-m, 

T Wa genden berechnen. 
zm3 Abb. 265. I stelle ein Glied des Stammes I 

dar. 1m Langszweig ist auBer dem Wider
stand - atl des Stammkreises noch eine 
Phantomspule gezeichnet, deren beide Half-

Abb. 265. I. ten die nicht ganz gleichen Windungszahlen 
wa und Wb haben m6gen. Der magnetische Leitwert des Kerns sei G, Wa sei 
gr6Ber als wb • Da die Phantomwicklungen, bezogen auf die Stammbezugspfeile, 
gegensinnig sind, entstehen in den Halften a und b die induzierten elektro
motorischen Krafte 

(265.2) 

(265.3) 

~a und ~b heben 3ich also, abgesehen von kleinen Gr6Ben .hoherer Ordnung 
flir den Stammkreis auf. In dem Phantomkreis dagegen bilden die Leiter a und b 
zusammen die Hinleitung; laBt man also in ihnen die Bezugspfeile einheitlich von 
links nach rechts laufen, so hat man in ihm zwei einander parallel geschaltete 
gleich groBe elektromotorische Krafte ~a und - ~b' die nach § 27 einer einzigen 
elektromotorischen Kraft von der GroBe ~a gleichwertig sind. Die Gegen
induktivitat zwischen Stamm- und Phantomkreis ist daher 

W 2_ W 9 
a bG mlq>= --2- , 

also gleich der halben Differenz der Induktivitateri der Wicklungshalften. Zu 
der elektrischen Kopplung k1q> tritt also bei Pupinleitungen additiv das Glied 

±~ 
80,82,1. . (265.5) 

Hier sind nach § I73 die Wellenwiderstande des Stammsterns und des Ph an
tomsterns eingesetzt, weil der Pupinleitung nach Abb. 265. I in dem Stamm 
wie in dem Phantomkreis ein Halbglied vorgeschaltet ist, das der Phantomspule 
seine Sternseite zukehrt. 

1 Wuckel, G.: Europ. Fernsprechdienst 34 (1934) S. 18. 
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Kopplungen zwischen benachbarten koaxialen Leitungen. §266. 

§ 266. Kopplungen zwischen benachbarten koaxialen Leitungen. Legt man zwischen die 
beiden Leiter einer koaxialen Leitung I (Abb. 266. I) eine Wechselspannung sehr hoher 
Frequen,z, so entsteht ein Wechselstrom, der axial gerichtet in einer AuBenhaut des Innen
leiters und in einer Innenhaut des AuBenleiters verlauft und sich durch den angeschlossenen 
Endapparat und quer durch das Dielektrikum hindurch schlieBt. Der AuBenraum der Leitung 

. wird dabei so gut wie iiberhaupt nicht beeinfluBt. Das Entsprechende gilt fiir den Fall, daB 
an die koaxiale Leitungz eine hochfrequente Wechselspannung gelegt wird. 

Legt man dagegen zwischen die AuBenleiter der beiden koaxialen Leitungen I und z 
eine Wechselspannung sehr hoher Frequenz, so spielt sich der V~rgang vollig im AuBenraum 
abo Es flieBt ein Wechselstrom in AuBenhauten der AuBenleiter, wahrend die beiden Innen
raume an dem Vorgang iiberhaupt nicht beteiligt sind. Fiir diesen sind lediglich die Eigen-
schaften der aus den beiden AuBenleitern gebildeten Doppel- . 
leitung maBgebend 1. 

Die fast vollkommene "Schirmwirkung", die die AuBen. 
leiter nach dem Vorstehenden im einen Fall gegen den AuBen
raum, im anderen gegen den Innenraum ausiiben, ist eine Folge 
der Voraussetzung, daB· eine Spannung sehr hoher Frequenz 
angelegt werde, so daB das Innere der Leiter stromfrei ist. . II 
Da es in Wirklichkeit keine vollkommene Stromverdrangung Abb.266. I. 
gibt, hangen die Felder der Innenraume bei beliebiger Frequenz 
mit dem Feld des AuBenraums zusammen, so daB zwei koaxiale Leitungen sich in jedem 
FaIle beeinflussen, wenn auch bei sehr hoher Frequenz nur wenig. 

Wir wollen im folgenden zeigen, daB auf der auBeren Oberflache des AuBenleiters einer 
mit Wechselstrom beschickten koaxialen Leitung von der Lange 1 infolge des "Hindurch
wachsens" der Stromlinien bei beliebiger Frequenz eine Wechselspannung entsteht, die auf 
den AuBenraum wirkt. Als MaB dieser Wirkung, diE> sich nicht mehr nach den Gesetzen 
der Elektrosta tik berechnen laBt, sehen wir wie im § 256 den Kernwiderstand des koppeln
den Vierpols an, d. h. das Verhaltnilj der auf der auBeren Oberflache des AuBenleiters ent
stehenden Wechselspannung zu dem in der koaxialen Leitung flieBenden Wechselstrom2• 

Wir stellen uns die Aufgabe, die parallel zur Achse gerichtete elektrische Feldstarke Ea 
auf der auBeren Oberflache des AuBenleiters zu berechnen. Der Gesamtstrom I ~I flieBe 
im Innenleiter in der einen, im AuBenleiter in der anderen Richtung. Dann ist nach dem 
Durchflutungssatz das magnetische Feld und damit jeder magnetische EinfluB im A.uBen
raum gleich Null. 1m Innenraum sind die magnetischen Induktionslinien Kreise um die 
gemeinsame Achse; der Betrag der magnetischen Induktion an der Innenflache des AuBen
leiters sei gleich B i • Das Gesetz, nach dem die magnetische Induktion B im AuBenleiter 
von innen nach auBen auf Null abfallt, muB sich aus dem Durchflutungssatz und dem In
duktionsgesetz herleiten lassen. Mit der Ortsabhangigkeit von B wird sich zugleich die Orls
abhangigkeit der elektrischen Feldstarke E und der Stromdichte i ergeben. 

,. sei der Abstand eines Aufpunkts im Innern des AuBenleiters von der Achse. Wir betrach· 
ten einen koaxialen korperlichen, aber unendlich diinnen Zylinder durch den Aufpunkt; 
seine Dicke sei dl', sein Durchmesser 2,.. Wenn die Induktion B auf seiner auBeren Flache 
kleiner ist als auf seiner inneren, so riihrt dies weit iiberwiegend davon her, daB auch die 
axial gerichtete Stromdichte i von innen nach auBen 'stark abfallt. Es ist daher nach demo 
Durchflutungssatz 

(266. I) 

oder nach (29. 3) 

(266.2) 

wo E die axial gerichtete Komponente der elektrischen Feldstarke bedeutet. Anderseits ist 
nach dem Induktionsgesetz . 

oder 

8B 
-Tt·1dr=d(El) 

(266.3) 

1 In den Innenraumen und gleichzeitig in dem AuBenraum 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. 
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§266. EinfluB benachbarter Leitungen. 

Differenziert man (.3) nach r, (.2) nach t, so kann man B eliminieren: es folgt die Differential-
gleichungl alE a E 

ar2 = - 'Ie Po 7ft (266·4) 

oder, wenn man, genau wie im § 99, eine komplexe elektrische Feldstarke ~ einfiihrt und 
-j 'Ie Po co durch f2 abkiirzt: 

a2 G: d2 G: 
a;a = dr2 = -j 'Ie Po co G: = f2~. (266. S) 

Sie kann mit dem Ansatz 
(266.6) 

gelost werden; man iiberzeugt sich davon durch Einsetzen. 
Aus der axialen Komponente der komplexen elektrischen Feldstarke erlaubt die Glei

chung (.2) ohne weiteres die zirkulare Komponente der komplexen magnetischen Induk
tion m zu berechnen: Aus (.2) folgt: 

m = 'lePOS G: dr = 'lero (~16iufr + ~2(tOjfr). (266.7) 

Hier sind noch die Konstanten m1 und ~2 zu bestimmen. Geben wir allen GroBen, die 
sich auf die innere und die auBere Oberflache des AuBenleiters beziehen, entsprechend die 
Indizes i und a, so muB 

sein; daraus folgt aber 

~G=o 

. f ~ 
~16tnfr, + ~2(tojfr, = - --, 

'Ie 2 1t r, 

~l 6in! ro + ~2 (toff r. = 0 

und daher mit ro - r, = a: 

also, da 21tr,'a sehr nahe gleich dem Querschnitt Fist: 

fa ~ 
(!:=-6infa 'leF~of(f("a-")' 

m = ~.pof.1 ~ 6in (f(r. - r)). 
em .. 21'1:r, 

(266.8) 

(266. ro) 

(266. II) 

Wahrend also die magUetische Induktion im AuBenleiter von dem Wert~ Pol ~1/(21trj) auf 
den Wert Null abfallt, ist die elektrische Feldstarke auf der AuBenflache 

f a !is 
G:. = - 6in f d 'leF (266.12) 

endl.ich, wenn ihrBetrag auch gegen den fiirgeringeLeiterdicke geltendenWert 1~1/('leF) 
durch die Stromverdrangung geschwacht ist. 

Aus diesen Ergebnissen folgt aber, daB der AuBenleiter fiir den Innenleiter kein voll
kommener Schirm ist. Ein Strom ~ ruft zwischen zwei Punkten der auBeren Oberflache, 
deren Abstand gleich I ist, die Spannung 

fa I 
U = G:ol = 6in f a 'leF ~ (266.13) 

hervor; der Kernwiderstand (§ 149) ist daher 

. U fa I 
m= ~= 6iula 'leF' (266.14) 

wobei nach § 84 

f a =a}'.-j'lepw=jfjaL-450=: fiL-450=: (I-i). (266. IS) 
-----

1 Sie gilt auch fiir B. Beriicksichtigt man in (. I) auch noch das Glied 21tH'dr, so wird 
man auf "Zylinderfunktionen" gefiihrt. 
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Das Zusammenwirken der Nebensprechkopplungen bei W.ngeren Leitungen. 

Bei kleinem I II d, also diinnem AuBenleiter und niedrigen Frequenzen, ist demnach der 
koppelnde Kernwiderstand annahernd reell und nur wenig kIeiner als der Gleichstrom-
widerstand 11(')(F) des AuBenleiters. Selbst fiir d = ff (d. h. If I d = (2) betragt er noch 
97,8 % des Gleichstromwiderstands; sein Charakter hat sich allerdings schon wesentlich ge
andert, da sein Winkel gleich 18,9° geworden ist. Bei sehr groBem I fl d (dickem AuBenleiter 
und hohen Frequenzen) ist annahernd 

d 
--;n: 1 

lm = 2 I f Ide ')( F L - 45° + dlff; (266.16) 

d. h. die Kopplung nimmt mit steigendem dlff exponentiell auBerordentlich steil ab; die 
Schirmwirkung des AuBenleiters ist dann praktisch vollkommen. 

Bei kIeineren Werten von dlff kann offenbar in einer benachbarten koaxialen Leitung 2 

Nebensprechen entstehen. Wir wollen zur Vereinfachung voriLUssetzen, daB die beiden 
koaxialen Leitungen gleiche Eigenschaften haben und daB sich die AuBenleiter beriihren. 
Dann erzeugt die in (. 13) berechnete Wechselspannung U in dem AuBenleiter der Leitung 2 
einen Wechselstrom I UII I jJtal, wo jJta den komplexen Widerstand des AuBenleiters 2 bedeutet; 
und mit diesem Strom UI/I jJtal ist nun wieder eine Leerlaufspannung anf der inneren Ober
fIache des AuBenleiters 2 verbunden, fiir die nach dem Umkehrungssatz derselbe Kern
widerstand lm maBgebend ist. 

Bei einem kurzen Leitungsstiick von der Lange 1 ist daher die Dampfung des in der 
Leitung 2 entstehenden Nebensprechens 

b" = In 21~ ~ ~a I. (266.17) 

Bei groBem dlff ist dies eine sehr groBe Neperzahl. 
Die Gleichung (. 16) stellt zugleich die raumliche Abnahme der Stromdichte in einem 

zylindrischen Leiter infolge der Stromverdrangung dar (§ 84). Auf den .. Eindringvorgang" 
kann man die Begriffe der Leitungstheorie (§ 225) anwenden; d. h. man kann nach (. 15) 
und (. 16) Ilff = f3 = Ct. = 2 rei}' setzen. Die .. Eindringtiefe" 2 re ff (§ 84) ist dann gleich
bedeutend mit der .. Eindringwellenlange". Nach § 225 ist die Stromdichte in der Eindring
tiefe um 2 re N gedampft, d. h. auf flOj 2"100 ihres Oberflachenwerts gesunken. 

§ 267. Das Zusammenwirken der Nebensprechkopplungen bei Hingeren Lei
tungen. In den. §§ 262 bis 265 haben wir die elementaren KopplungsgroBen 
Cl2 dx und Ll2 dx aus den Abmessungen oder wenigstens aus Teilkapazitaten 
und -induktivitaten berechnet. Sind sie als 
Funktionen der Ortskoordinate ~ = xll be
kannt (vgl. § 227), so erhalt manl die in das 
Telephoneindringende starende Nebensprech
leistung durch eine Integration liber r 

Wir setzen zunachst der Einfachheit halber 
voraus, daB die beiden Leitungen liberall mit 
angepaBten Widerstanden (also "reflexions
frei") abgeschlossen seien (Abb. 267. I). Mit 

.-------l------

Abb.267. I. 

dem Index a deuten wir den Anfang, mit dem Index e das Ende der staren
den (I) oder gestarten (2) Leitung an. Dann sind fUr das N ahnebensprechen maB
gebend die GraBen U2 a und ~2 a' flir das Fernnebensprechen die GraBen U2 • und ~2 e • 

Eine an den Eingang der· storenden Leitung gelegte Spannung U1a erzeugt 
an der Stelle ~ zunachst eine Spannung 

U l = Ula e-g1i;. 

Durch sie entsteht, wenn wir' 
(267. I) 

Cl2 ± .3~1.82 = k (~) = k (267. 2) 

setzen, nach (256. I) an derselben Stelle ~ in der benachbarten Leitung die ele
mentare Spannung 

U 2 = jwkld~.32 Ulae-01¢. 
2 

1 KiipfmiiIIer, K.: Arch. Elektrotechn. 12 (1923) S. 160. 

(267.3) 
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EinfluB benachbarter Leitungen. 

Durch Integration uber ~ ergibt sich hieraus mit der Abkurzung g1 + g2 = 2 g 
die endliche Spannung am nahen Empfanger 2:· 

1 

U2a = j rol U: a .82 J e-2g~k(~) M 
~=O 

und entsprechend die endliche Spannung am fernen Empfanger 2: 
1 

U2 • = j ro 1 U:a ,lh J e-g1~-g.(1-~) k (~) d~ 
~=O 

1 

= j ro 1 U:a .82 J e -g. - (gl - g.)~ k (~) M. 
~=O 

(267.4) 

(267.5) 

Auf das Nahnebensprechen wirken also in voller Starke nur die k an den Ein
gangen der beiden Leitungen (~ ~ 0). Zum Fernnebensprechen dagegen tragen, 
wenn gl = g2 ist, aIle k in gleichem MaBe bei. 

Wir wollen die Gleichungen (.4) und (. 5) zunachst auf zwei Frei
leitungen anwenden und voraussetzen, ihre Drahte seien gegeneinander 
nicht gekreuzt. Durch diese Voraussetzung wird nicht ausgeschlossen, daB 
beide Leitungen in sich gekreuzt sind; die Kreuzungspunkte mussen dann aber 
zusammenfallen, so daB die Kreuzung zwar Storungen, die von auBen kommen, 
unwirksam machen kann, auf das Nebensprechen zwischen den Leitungen je
doch keinen EinfluB hat. Die Leitungen seien so genau gefertigt und aufgebaut, 
daB die Kopplung k als raumlich konstant angesehen werden kann. Fur das 
Fern nebensprechen nehmen wir weiter zur Vereinfachung zunachst an, daB die 
beiden Leitungen gleiche Eigenschaften haben (g1 = g2' .81 = .82)' Dann er
halten wir 

1 

U2a = jrokl.82 UIB Je-2g~M = jrokl.82 UIB I e-2g~ 1° 
2 2 29 1 

o 

_. k 1.8 U1a I - e- 2g = J. ro k 1.82 U1a e- g @lin 9 - Jro 2-- 2 9' 
2 29 

U2B = jrokl.82 U1a e-O• 
2 

Die Dampfung des Nahnebensprechens ist daher [vgl. (r60.5)] 

b,. = In 1 UUlo V~21 = In " ; I + b + In I ~.9 " 2 a <01 (}) k 1 8182 i I o;:;>tn 9 

die des F ernnebensprechens (mit g1 = g2' .81 = .82 = .8) 

bn = In i (}) :18 , + b. 

(267. 6) 

(267.7) 

(267. 8) 

(267.9) 

Wir haben nun im § 264 gesehen, daB fur das Fern nebensprechen bei verlust
armen Leitungen die Kopplung k sehr gering ist, da sich der elektrische und der 
magnetische EinfluB annahernd gegeneinander aufheben. Beim N ah neben
sprechen dagegen addieren sich die Einflusse; dafur tritt nach (.8) eine Zusatz
dampfung In I g/~in g I auf. Sie beruht darauf, daB die elementaren Wirkungen, 
uber die )Vir in (.4) und (.5) integriert haben und die gewissermaBen uber die 
Leitungen laufen, am Eingang der gestorten Leitung mit verschiedener Phase 
ankommen, so daB sie sich wenigstens teilweise kompensieren. Diese gunstige 
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Das Zusammenwirken der Nebensprechkopplungen bei langeren Leitungen. § 267. 

Phasenkompensation fehlt beim Fernnebensprechen; denn die elementaren 
Wirkungen haben, wenn sie am fernen Ende eintreffen, alle denselben Weg 
zurfickgelegt; sie kommen daher, wenn gl = 92 ist, in Phase an, so daB sie sich 
nicht kompensieren k6nnen, auch nicht teilweise. 

In der Tat fallt irri Sinusnetz1 (Abb. I8I. I) die krumme Linie, auf der 
I 9 I = I @5iu 9 I, also die Zusatzdampfung gleich Null ist, annahernd mit der Ge
raden zusammen, die den Winkel zwischen den Achsen halbiert. Das letzte 
Glied von (.8) stellt daher bei allen Fernsprechleitungen eine Zusatzdampfung 
dar, die mit dem WinkelmaB a und damit mit der Frequenz wachst, so daB sie 
das Absinken des erst en Glieds der rechten Seite bis zu einem gewissen Grade 
zu kompensieren vermag. 

Sind die Gesamtdampfungen b1 und b2 der beiden Leitungen gering, so kann 
man fUr das Nahnebensprechen mit der nach (210. 2) fUr alle gleichmaBigen 
Leitungen geltenden Naherungsgleichung gl(l3) ~ jwC auch 

b = In I 29 I + b + In 1 ~ I R::I In I Cd31 + C2 821
1 + In 1-. I_I, (267. 10) 

.. I ill k t r 81 82 ~tn 9 I k f 81 8a sm a 

setzen. Mit C1 = C (I - x), C2 = C (I + x), .81 = .8 (I - C), .82 = .8 (r + C) 
kann man auch 

b .. = In 21kCI + In I I + ~(; I + In 1_._1 _ 1 ~ In 21 kCI + In 1_._1 _'1 (267. II) 11 - (;2 sm a I sm a 

schTeiben. Die Dampfung des Nahnebenspre~hens hat demnach als Funktion 
der Frequenz einen periodischen Verlauf mit hohen Werten bei den Frequenzen, 
fUr die a = 180°, 360° ... ist; in der Mitte dazwischen liegen Minima vom Be
trage In (2 C I I k I). 

Bei sehr hoher Gesamtdampfung beider Leitungen dagegen wird I @5iu 9 I ~ e" 12 
und daher nach (. 8) und (. 10) 

, 29 I 4 C b .. = In I + b + In (2. e-") R::I In -I k 1 • 
ill k t r ih 82 

D. h. die Dampfung des Nahnebensprechens liegt dann unabhangig von der 
Frequenz urn 0,7 N fiber dem vorher erwahnten Kleinstwert und ist nur noch 
abhangig von dem VerhaItnis der mittleren bezogenen Leitungskapazitat zu dem 
Betrag der Kopplung k. 

Man beachte besonders, daB bei dem erst en Glied der rechten Seite von 
(. II) und bei (. 12) die Lange 1 herausgefallen ist. 

Wenn gl und g2 verschieden sind, erhalt man aus (.5) fUr das Fernneben
sprechen (soweit k endlich ist) . 

@lin 91 - 91 

U . k l \) U1 • _ 2 2e = JW .o2- e g~~~~ 
2 92 - 91 

dann ist also auch bei ihm eine Phasenkompensation m6glich. 

Zahlenbeispiel. Fiir die Anordnung Abb. 262. 2 gilt, wenn die Drahte der Freileitungen 
4 mm dick sind, 

nF 
C = 6,04 km' 

pF 
I kal = 69 km . 

Zu diesem k12 tritt fiir das Nahnebensprechen noch einmal die gleiche Kopplung, herriihrend 
von der magnetischen Wirkung. Die Dampfung des Nahnebensprechens zwischen den beiden 

1 Bei gleichen MaBstaben auf beiden Achsen (vg1. die zweite FuBnote im § 230). 
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EinfluB benachbarter Leitungen. 

Leitungen ist daher gleich 

2 C C (6,04 ) . 
In Tkt = In I kill = In 69' 103 = In 87 = 4,5 N 

unc:l hOher, bei sehr langen Leitungen konstant gleich. 
4C 2C 

lnm = In I kIll = In 175 = 5,2 N. 

Wenn wir bisher damit gerechnet haben, daB das Fernnebensprechen·bei 
Freileitungen sehr klein sei, so haben wir dabei stillschweigend vorausgesetzt, 
daB z. B. von der Sprechstelle Al der Doppelleitung Al Bl (Abb. 267. 2) nach 
der Sprechstelle Bs der benachbarten Doppelleitung As Bs Energie nur un
mittelbar tiber die Kopplungen gelangen konne. Diese Voraussetzung trifft 
aber nur bei reflexionsfreien AbschHissen zu. Wird wie in dem Bild der tiber k 

Abb.267.2. 

in der Richtung auf As laufende Nebensprech
strom nachtraglich in As teilweise reflektiert, 
so entsteht nicht nur Nahnebensprechen in A 2 , 

sondern unter Addition der elektrischen und 
der magnetischen Einwirkung auch Fernneben
sprechen in B2 • Umgekehrt kann ein zunachst 

am Ende Bl reflektierter Strom tiber k nach Bs gelangen .. Der Reflexionsfaktor 
an den Enden der Leitungen darf deshalb einen gewissen Hochstwert nicht 
tiberschreiten. 

Natiirlich kann auch das Nahnebensprechen durch Reflexionen verstli.rkt werden .. 

§ 268. Das Kreuzen der Freileitungen soIl die bei ungekreuzten Leitungen 
bis zu einem gewissen Grade bereits wirksame nattirliche Phasenkompensation 
kiinstlich verstarken. An den Kreuzungsstellen werden die Leiter der storenden 
oder der gestorten Leitung miteinander vertauscht ("Platzwechsel"); infolge
dessen werden dort der Richtungssinn des koppelnden Verschiebungsstroms 
und der "Wicklungssinn" der Induktionswirkung umgekehrt. Kreuzt man die 
Leiter sowohl der storenden wie der gestorten Leitung, so bleibt die Kreuzung 
natiirlich wirkungslos . 

. Mathematisch bedeutet jede Kreuzung eine Umkehr des Vorzeichen s der 
resultierenden bezogenen Kopplung k. Dabei darf man aber nicht das eine 
Vorzeichen von k bevorzugen. Man muB daher grundsatzlich die Kreuzungs-
stellen so anordnen, daB das Integral f k d ~, genommen tiber die ganze Beein
flussungslange, fiir jedes herausgegriffene Paar von Leitungen gleich Null ist. 
1m folgenden setzen wir voraus, daB diese Bedingung erfilllt istl. 

Wir betrachten den Fall, daB zwei Leitungen in gleichen Abschnitten der 
Lange s = (1l = lin gegeneinander gekreuzt sind. Dann ist n = 1/(1 notwendig 
eine gerade Zahl, und wir erhalten nach (267.4) 

U (1 2(1 1 

Usa = jro Ik IX ;a .8:a{ f e-2g~d~ - f e-2gi;dE + ... - f e-2g~dE}. (268. I) 
~~O ;-(1 ~-l-a . 

Setzen wir in diesen Integralen der Reihe nach E = E', ~ = ~' + (1, ••• ~ = f 
+ I - (1, so erhalten wir 

Usa = j ro I kit Ula .8a f e-2g~' dE' (I - e-2g (1 + ... - e-2g (l- (1)) 
2 ;'~O 

U -2g(1 -2g 
='rolkIX~O I-e I-e 

J 2 .oS 2 g + -2 9 (1 
_________ ,I e 

1 Leitungen, bei denenfkd; = 0 ist, heiBen auch .. ausgekreuzt". 
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Das Zusammenwirken der Kopplungen bei Kabeln. 

oder mit l21g ~ r/(jwC) wie im § 267 bei hohem 9 
4 C 

b" ~ In Ikl + In 1 tttg (g(1) I· (268.2) 

Das zweite Glied b"8 druckt den EinfluB der Kreuzung aus. SoIl es eine Zusa tz
dampfung darsteIlen, so darf der Vektor ga im Kotangensnetz nicht uber die 
zu der reellen Achse parallele Linie mit der Ordinate v = 450 hinausgehen 
(Abb. r83. r). Das heiBt aber: Bei verlustarmen Leitungen (g ~ j a) muB 
aa = (J.S = 3600 sf), < 45° oder s < Al8 sein. Fuhren wir fUr)' den Wert vii ein, 
so erhalten wir die Bedingung 

o 
I < ~!!.. = ~ = 37,5 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 doppeite Frequenz 75 kHz liegt in der Nahe eines Trichters des Ko
tangensreliefs; fur sie erhalt man b". = In <;tgps ~ lnps, also eine hohe negative Neben
sprechdampfung. Bei dieser Frequenz, die man auch als eine "Absorptionsfrequenz" be
zeichnet, ist die Beeinflussung so stark, daB die Theorie nicht mehr giiltig bleibt. 

Die Bedingung s< Al8 besagt, daB das Kreuzen auch dann, wenn f kd; = 0 

ist, nur bei den Frequenzen eine Verbesserung bringt, bei denen die WeIlenHinge 
mehr ais 8 Kreuzungsabschnitte uberdeckt. 

1st auf demselben Gestange eine gr6Bere Zahl von Doppelleitungen unter
gebracht, so muB man nach einem bestimmten Plan kreuzen1. 

§ 269. Das Zusammenwirken der Kopplungen bei Kabeln. Die in einigen 
Gleichungen der§§ 262, 263 und 264 vorkommenden Abstande aik der Leiter 
k6nnen bei KabeIleitungen nicht mehr als groB angesehen werden im Vergleich 
zur Leiterdicke. Deshalb sind die dort gegebenen Gleichungen nicht mehr an
wendbar. AuBerdem muB bei der Berechnung der Nebensprechkopplungen auch 
auf den EinfluB der im Kabel benachbarten Leitungen und des Kabelmantels 
Rucksicht genommen werden2. 

Da die Kopplungen zwischen KabeIleitungen wesentlich hOher sind als die 
Kopplungen zwischen Freileitungen, mussen die Leiter der einzelnen Sprechkreise 
gegeneinander verdrillt werden. Bei DM-Verseilung wahlt man, wie schon im 
§ 220 bemerkt, zwei verschiedene Paardralle und einen von den Paardrallen 
wieder verschiedenen Viererdrall. Bei Sternverseilung dagegen sind die beiden 
Leitqngen der Vierer gemeinsam verdrillt, sie lassen sich also 'nic~t gegen
einander verdrillen; das ist aber auch nicht n6tig, da bei ihnen, wenn sie vi::ilIig 
genau hergestellt werden ki::innten, alle drei Quotienten Q12' Ql'P und Q2'P gleich 
r waren. 

Fur das trotz der Verdrillung noch ubrigbleibende Nebensprechen laBt sich 
nur noch ein wahrscheinlicher Wert berechnen, da es von den UnvolIkommen
heiten der Werkstoffe und von den Ungenauigkeiten der Fertigung und der 
Verlegung herruhrt. 

Urn diesen wahrscheinlichen Wert zu finden, bestimmt man zunachst eine 
mi ttlere Kopplung, indem man sich die ganze Leitung in n gleich lange Ab
schnitte (z. B. Fabrikationslangen) von der Lange s = lJn unterteilt denkt, fUr jeden 
dieser Abschnitte die Kopplung ks miBt und das Mittel ks der Betrage I ks I 
bildet. Je eine soIche Kopplung ks denkt man sich in der Mitte jedes Abschnitts; 
das Gesamtnebensprechen ergibt sich dann durch Summation der Wirkungen 
dieser n Kopplungen ks. 

1 Naheres dariiber bei Kaden, R., u. Kaufmann, R.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 
27 (1938) S. 567 (dort auch weiteres Schrifttum). 

2 Meyer, Ulfilas: Europ. Fernsprechdienst 58 (1941) S. 181. 
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§ 269. Ein£luB benachbarter Leitungen. 

Wir betrachten zuerst das N ahnebensprechen. Summiert man nach (267.4) 
ohne Riicksicht auf die Vorzeichen und Phasen, also unter alleiniger Beriick
sichtigung der Dampfungen, so erhalt man mit den auch friiher benutzten Ab
kiirzungen P = (PI + P2)/2, Pl = b: 

U2a = j w k S 32 U;a (e-PS + e-3Ps + ... + e-(2n-l)P8) 

=' k-I) U1a -Ps 1_e-2PI _. k-I) U1a --b~infll 
J W S.o2 e -2" - J W S.o2 e ""'. fl . 

2 1 _ e ... 8 2 ~tn s 

Hiernach ist die Nebensprechdampfung bn , wenn die Leitungsdampfung Pl und 
damit auch die Abschnittsdampfung ps gering sind, urn die Dampfung In n - b 
ge~inger als die aus ks berechnete Nebensprechdampfung. 1st dagegen zwar ps 
klein~ __ aber Pl groB, so ist bn urn In (r/(2 ps)) = In n -In 2 b kleiner als der 
aus ks berechnete Wert. 

Nach Gleichung (r) erhalt man jedoch im allgemeinen zu niedrige (zu un
giinstige) Nebensprechdampfungen. Denn die Kopplungen ks wirken in zufalliger 
Verteilung mit ganz verschiedenen Phasen; darum kompensieren sich die in den 
einzelnen Abschnitten entstehenden Wirkungen wenigstens teilweise. Nach den 
Grundsatzen der Wahrscheinlichkeitstheorie erhalt man einen richtigeren Wert, 
wenn man die Betrage der einzelnen Wirkungen quadratisch summiert: 

U2a = jwks32 U;aie-2Ps + e-6Ps + ... + e-2(2n-l)ps 

= J W k S 32 ~ e-P s 1 -- e . - U V -4PI 

. 2 1 _ e-4Ps 

_. T I) U1a -bV~in 2 fli (269. 2) 
- J W S.o2 2 e ~in 2 fl s . 

Nach dieser - in der Regel benutzten - Gleichung ist die Dampfung des Nah
nebensprechens bei geringer Leitungsdampfung b urn In Yn - b, bei ,hoher Lei
tungsdampfung und kleinem ps dagegen urn In (r/(2ffs)) = lnm -In (2y'b) 
geringer als die aus ks berechnete Nebensprechdampfung. Bei quadratischer 
Summierung und hohem n wird alsb 

. bn =In I uUra 1/~21 = In . 2 - In in + In (2ib). (269.3) 
2 a r 001 CD k sri 31 32 I 

Es sei z. B. bei zwei benachbarten 1,4-mm-Kabelleitungen s = 250 m (entsprechend, 
etwa einer Werklange), fJ = 9,5 mNjkm, i = 140 km, also n = 560. Dann ist die resultierende 

Nebensprechdampfung urn die Dampfung In Y560 - In VY1,33) = 3,16 -- 0,73 = 2,44 N 
kleiner als die aus ks berechnete. Die Kopplungen am Ende der Leitungen machen sich 
demnach zwar weniger bemerkbar als die Kopplungen an ihrem Anfang, die Nebensprech
dampfung wird aber dadurch trotz der hohen Gesamtdampfung b·= 1,33 N nur urn 0,73 N 
gehoben. 

Rechnet man mit linearer Summation, also nach (. 1), so erhalt man eine Verminderung 
der Nebensprechdampfung urn den viel hiiheren Betrag In n - In 2 b = 6,33 - 0,98 = 5,35 N. 

Da bei (.2) vorausgesetzt wird, daB die Verteilung der einzelnen Kopplungen 
eine "zufillige" sei, dad die Gleichung nicht verwendet werden, wenn die Kopp
lungen infolge systematischer UnregelmaBigkeiten entstehen. 

Fordert man fur die wirksame Dampfung des Nahnebensprechens einen 
Mindestwert btl, so muB 
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Kreuzungsausgleich und Kondensatorausgleich. 

sein. Dieser hi:ichste zuHissige Wert ks ist, wie man sieht, der Wurzel aus der 
Lange des Abschnitts proportionall . 

Die alsBeispiel betrachteten I.4-mm-Leitungen seienPupinleitungen mitfl.81.l:hl = 15500. 
und es sei fiir 800 Hz eine Dampfung des Nahnebensprechens von 7.5 N gefordert. Dann 
ergibt sich aus (.4). daB die mittlere Kopplung in einem Abschnitt von 250 m Lange den Wert 

-k 2'}' 9.5 . 10-6 • 250 e-7,5 
S = = 13,8 pF 

n· 800 Hz . 15500 

nicht iibersteigen darf. Nach (. I) miiBte man einen wesentlich kleineren Hbchstwert fordern. 
namlich den Wert 13,8 pF '}'27fS = 0,67 pF; dieser lieBe sich erfahrungsgemaB nicht er
reichen. 

Fiihrt man dieselbe Rechnung fiir ein Spulenfeld von r.7 km Lange durch. so erhalt 
man als hbchste zulassige mittlere Kopplung ks je Spulenfeld das fr.7/0.25 fache, namlich 
36 pF. 

Die Dampfung des Fernnebensprechens muB nach (267. 5) berechnet werden. 
Setzt man PI - PI = c5, P2l = b2, so wird bei quadratischer Summierung 

U = J' wks 0 U1ae-b"/e-JS + e-3Js + ... + e-(2n-l)Js 
2 e .02 2 f 

_. k 0 U1 a -b 1/ Eiin <5 I 
- J W S.o2 2 e r Eiin ij s . . (269.5) 

Bei kleinem c5 folgt daraus - unabhangig von der Hohe der Gesamtdampfung b -
als Dampfung des Fernnebensprechens 

bn = In '}' 2 . - In yn + b. (269. 6) 
co k s 1.81.82! 

Ein Vergleich der Formeln (.3) und (.6) zeigt, daB die Dampfung des Fern
nebensprechens bei hohem n urn 

b - In (2 yb) . (269. 7) 
graBer ist als die Dampfung des Nahnebensprechens. Der Wert (. 7) nahert sich 
urn so mehr der Gesamtdampfung b, je graBer diese ist; bei b = 2,2 N betragt 
er bereits 50,6% von b. Bei geringer Gesamtdampfung unterscheiden sich die 
Dampfungen des Fern- und des Nahnebensprechens nicht: 

SolI bei den vorher betrachteten Pupinleitungen b" mindestens gleich 7.5 N sein und 
ist s = 250 m. so ergibt sich die Bedingung 

_ eb - b" 
ks < yn = 22,7pF. 

- n f n f I .81 .82 I 
§ 270. Kreuzungsausgleich und Kondensatorausgleich. Selbst bei sorgfaltig 

verdrillten Paaren und Vierern ist in der Regel das Nebensprechen noch so stark, 
daB es sich empfiehlt, die Nebensprechdampfung durch besondere MaBnahmen 
zu vergroBern.. . 

Hierzu gibt es im wesentlichen zwei Verfahren. Sie beruhen beide auf 
Messungen der in geeignet gewahlten Teillangen der Leitungen nach der Ver
drillung noch ubrig bleibenden Kopplungen. Man kann entweder die Leiter an 
den Verbindungsstellen der Fabrikationslangen kreuzen oder - z. B. in jedem 
Spulenfeld - kleine Kondensatoren zufiigen, deren Kapazitaten die gemessenen 
Kopplungen gerade aufheben. 

1 Bei Ptlpinleitungen wird dafiir gesorgt, daB die Spulenkopplungen neben den Leitungs
kopplungen .keine Rolle spielen. 
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§ 270 .. EinfluB benachbarter Leitungen. 

Wir betrachten zuerst das Kreuzen der Leiter in Pupinkabe1n I . Bestehen die 
Spulenfelder z. B. aus acht Fabrikationslangen, so beginnt man etwa mit der 
Kreuzung des erst en Achtels gegen das zweite. Es kommt dann darauf an, Vierer 
der beiden Achtel miteinander zu verbinden, deren Kopplungen annahernd gleich 
groB, aber von verschiedenem Vorzeichen sind. In vielpaarigen Kabe1n wird man 
ohne Schwierigkeiten die Vierer so gruppieren konnen, daB sie der GroBe ihrer 
Kopplungen nach zueinander annahernd passen; nur durch Kreuzungen ist es 
dagegen zu erreichen, daB aile drei Kopplungen kI2' kI'I' und ~.2'1' bei den beiden 
Achteln das entgegengesetzte Vorzeichen erhalten. Um die Ubersicht nicht zu 
verlieren, kreuzt man im allgemeinen nur innerhalb der miteinander verbun
denen Vierer. 

Es seien z. B. die folgenden Kopplungen gemessen (in pFjkm) 
im ersten Achtel k12 = 10, kIp = 340, k 2p = 130, 
im zweiten Achtel kI2 = - 20, kIp = 280, k2p = 160. 

Vertauscht man hier die Stamme im zweiten Achtel, was auf eine Vertauschung der Leiter I, 

2 gegen 3, 4 hinauslauft, so bleibt im zweiten Achtel nach (262.4) kI2 ungeandert, wahrend 
nach (263.2) und (263.4) kIp und k 2p ihre Platze vertauschen. Das ware eine Verschlechterung, 
da sich kIp und k2p dann offensichtlich nur noch etwa zu 50% aufheben lieBen. Kreuzt man 
dagegen im Stamme I des zweiten Achtels (I, 2 werden vertauscht), so wechseln nach den
selben Gleichungen die Vorzeichen von k12 und kIp' kreuzt man im Stamme 2 (3, 4 werden 
vertauscht), so wechseln die Vorzeichen von kI2 und k2p . Offenbar muB man bei dem ge
wahlten Beispiel in beiden Stammen des zweiten Achtels kreuzen; dann erhalt man beim 
Zusammenschalten kI2 = - 10, kIp = 60, k 2p = - 30, was. eine wesentliche Verbesserung 
bedeutet. 

Ware im zweiten Achtel kI2 = + 20, so ware das Ergebnis des Kreuzens eine Ver
schlechterung von k12 • Dann muB man priifen, ob man nicht bessei den Vierer des ersten 
Achtels mit einem anderen Vierer des zweiten Achtels verbindet. 

Nachdem aIle Leiter der beiden erst en Achtel gegeneinander gekreuzt sind, 
kreuzt man in den iibrigen drei Vierteln, dann in den beiden Ralften und endlich 
im ganzen Spulenfeld. 

Da beim Kreuzungsverfahren immer wieder andere Vierer zu Nachbarn werden, ist das 
Nebensprechen zwischen Nachbarvierern unverstandlich. 

Der Kondensatorausgleich beruht ebenfalls auf den Gleichungen (262.4), 
(263.2) und (263.4). VergroBert man bei positivem k12 (XI3 + X 24 > x14 + X 23) 

Xl' und X 23 urn das gleiche MaB 2 k 12 , so wird das n e u e 4 k12 urn 4 kI2 kleiner als 
das alte, d.h. es wirdgleichNull. kl'l' und k2'1' werden aber durch die Zuschaltung 
iiberhaupt nicht beriihrt. Bei negativem kI2 (X13 + X 24 < Xu + X 23) muD man 
entsprechend XI3 und X 24 urn das gleiche MaD 2 kI2 vergroDern. Almlich verfahrt 
man bei kI'I' und k 2'1" 

Zahlenbeispiel. Es sei in irgendeiner Einheit 

Dann miBt man 
4 k12 = 13,82 + 14,07 -:- 15,31 - 13,55 = - 0,96 

2 kIp = 13,55 + 14,07 - 13,82 - 15,31 = - 1,51 

2 k 2p = 15,31 + 14,07 - 13,82 - 13,55 = + 2,02 

und vergroBert daher 

um 
auf Grund der 
Messung von 

~~ ~~ ~ 
0,75 0,76 kIp 

1,01 1,01 k2p 
Man iiberzeugt sich leicht, daB damit die Kapazitaten :( aIle vier gleich 15;31 werden, so daB 
das Nebensprechen ver:schwindet. 

I Pollock, S. A.: Post Off. electro Engrs. ]. 7 (1914) s. 41; (1915) S. 357. 
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Kreuzungsausgleich und Kondensatorausgleich. §27 I . 

Die Abschnitte, innerhalb deren das Nebensprechen durch Kondensatoren 
ausgeglichen wird, miissen klein sein gegen die Wellenlange. Denn wenn man 
z. B. am Eingang eines solchen Abschnitts von der Lange s = at einen Konden
sator einschaltet, so kommt nach § 267 z. B. fiir das Nahnebensprechen im Mittel 
etwa der Faktore-2gu/2 f'I:d 1- ga = I - ba - jaa = I - f3s - j '27CS/;" hinzu; 
dieser Faktor ist aber komplex. Es.ist daher giinstiger, die Ausgleichskondensa
toren in der Mitte der Ausgleichsabschnitte einzuschalten; dann ist bei der vor
her benutzten Annaherung iiberhaupt kein Korrekturfaktor mehr zuzufiigen. 
Man nimmt als Ausgleichsabschnitte in der Regel die Spulenfelder. 

Durch die Ausgleichskondensatoren wird die Dampfung der Pupinkabel 
nicht nennenswert vergroBert. Da ihre Kapazitat sich im allgemeinen mit der 
Temperatur in anderer Weise andert als die Kapazitat der Kabel, kann der Aus
gleich ein wenig temperaturabhangig werden. 

Wir wollen noch untersuchen, ob man die nach § 265 in einer Spule mit ungleichen Wick
lungshil.1ften auftretende elektromotorische Kraft durch einen etwa in der Mitte des vorher
gehenden Spulenfelds einzuschaltenden Kondensator wieder aufheben kann. Nach (255.4) 
ist die Spannung unmittelbar vor der induzierten elektromotorischen Kraft 

U · U1 
2 = J ro ml 'l' -----0-- • 

2 .olA 
(270. r) 

(Wir haben ihren Zil.h1pfeil entgegengesetzt dem der Abb. 255. I vorausgesetzt.) Nach § 173 
ist aber, wenn wir die GroBen in der Mitte des vorhergehenden Feldes durch Striche unter
scheiden und wie friiher Anpassung voraussetzen: 

also 

U' yO-- ' U' U U yO- ' . g.+o, 
2 .oll;. 9 2 1 .oll;. ) roml'l' --2-- --=--- --=----e . 

U1 SIl;. US Ul Uf Sal;. 2 YSlA SIA 
(270.2) 

Die Kompensation ist also moglich, soweit der EinfluB des Exponentialglieds zu vernach-
lil.ssigen ist. ' 

II. Abschnitt. 

Grundbegriffe der Elektroakustikl. 
§ 271. Allgemeines. Die Fernsprechsystemel sollen Klange und Geriiusche 

iibertrilgen. In den "SchaIlquellen", zu denen insbesondere die menschliche 
Stimme und die Musikinstrumente zu rechnen sind, werden mechanische Schwin
gungen ein'es gewissen Frequenzbereichs erzeugt. Diese rufen in der Regel in 
dem umgebenden "Medium" (meist Luft) ein primares "Schallfeld" hervor, das 
auf einen Schallempfanger (z. B. ein Mikrophon) einwirkt, in dem die Schall
leistung in elektrische Leistung umgewandelt wird. Am fernen Ende des 'Ober
tragungssystems wird die iibertragene elektrische Leistung in Schalleistung 
zUrUckverwandelt, und das entstehende sekundare Schallfeld wirkt dann auf 
die menschlichen Hororgane. 

Das 'Obertragungssystem, zu dem ,auch der primare Schallempfanger und 
def sekundare Schallgeber gezahlt werden miissen, hat an sich die Aufgabe, 

1 Trendelenburg, F.: Einfiihrung in die Akustik. Berlin 1939. 
a Als erster hat Philipp Reis die menschliche Stimme auf elektrischem Wege iiber

tragen. Vgl. Feyerabend, E.: 50 Jahre Fernsprecher. Berlin 1927. 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

ein sekundares Schallfeld zu erzeugen, das dem primaren ahnlich ist. Praktisch 
geht diese Aufgabenstellung jedoch selbst dann zu weit, wenn an der Dbertra
gung auf der primaren und der sekundaren Seite wirklich ausgedehntere Schall
felder beteiligt sind; denn es brauchen immer nur raumlich begrenzte Schallfelder 
und auch von diesen nur die wesentlichen Elemente "abgebildet" zu werden. 
Beim gewohnlichen Fernsprechen kommt es ,iiberhaupt nur darauf an, daB der 
zeitliche Verlauf des Schalldrucks vor dem Trommelfell den zeitlichen 
Verlauf des Schalldnicks vor der Einsprache des Mikrophons hinreichend genau 
wiedergibt. 

§ 272 . Schalldruck. Ebenso wie wir das elektromagnetische Feld durch elek
trische und magnetische FeldgroBen (~,~, )8,~) beschrieben haben, miissen 
wir auch das Schallfeld durch SchallfeldgroBen kennzeichnen. Die Schallempfin
dung kommt dadurch zustande, daB das Trommelfell in Bewegung gesetzt wird 
durch Krafte, die auf seine Oberflache wirken. Es liegt daher nahe, in erster 
Linie den in den einzelnen Punkten des Schallfelds in bestimmter Weise wechseln
den "Druck" als kennzeichnende FeldgroBe anzusehen. 

Druckfelder sind keine Vektorfelder. Wenn wir irgend einem Punkte eines 
gasformigen Schallmediums einen "Druck p" zuordnen, so solI dies heiBen: 
Bringen wir an den Punkt ein unendlich diinnes Scheibchen von der sehr klein en 
FlachengroBe dF, so wirken auf die beiden Flachen dieses Scheibchens im all
gemeinen mechanische Krafte dP; diese sind senkrecht auf das Scheibchen hin 
gerichtet und der FlachengroBe dF proportional: dP = pdF. Der Faktor P ist, 
wie die Erfahrung zeigt, unabhangig von der Orientierung des Scheibchens, 
also von der Richtung seiner Normale, und heiBt "Druck an der betrachteten 
Stelle". 

Der Druck p in einem Punkte des Mediums laBt sich daher geometrisch dar
stellen durch eine Kugel vom Radius p. Denn die beiden einander entgegen
gesetzten Richtungen der mechanischen Krafte, die auf die Flachen eines an den 
Punkt gebrachten Scheibchens wirken und die natiirlich Vektoren sind, sind 
erst bestimmt, wenn die Orientierung des Scheibchens gegeben ist. 

Driicke, die durch Kugeln dargestellt werden konnen, heiBen "hydrostatische" 
Driicke. Die Driicke in ruhenden Fliissigkeiten und in Gasen gehoren immer zur 
Klasse der "hydrostatischen"1. . 

Da durch die Multiplikation des Drucks mit einer Flache eine mechanische 
Kraft entsteht, hat der Druck die Dimension2 einer Kraft dividiert durch eine 
Flache. Der AusschuB fUr Einheiten und FormelgroBen hat die folgenden Druck
einheiten festgesetzt; 

I. Das "Bar" (b); Ib = 106 dynjcm!; r [1.b = I dyn/cm 2• Da der atmospharische. Druck 
in Meereshohe annahernd gleich 106 dynjcm 2 ist, stellt das "Bar" die "absolute Atmosphare" 
dar. Das Bar hat sich vor etwa 40 Jahren in der Meteorologie', neuerdings auch in der Akustik 
cingefiihrt. 

2. Die" technischen" Druckeinheiten kgpjm 2 und kgp/cm2• Das kgp/m 2 ist fast genau gleich 
dem Druck einer Wassersaule von I mm Hohe bei 4° C und, normaler Fallbeschleunigung. 
Die "technische Atmosphare" kgpjcm2 ist 104 mal so groB. In der Akustik werden die tech
nischen Einheiten seltener verwendet. 

3. Das Torr3• Darunter versteht man.den Druck einer Quecksilbersaule von r mm 
Hohe bei 0° C und normaler Fallbeschleunigung. 

1 Die Driicke in festen Korpern und in bew'egten zahen Fliissigkeiten konnen durch 
Ellipsoide dargestellt werden. 

2 Man sieht, daB der so wichtige Wesensunterschied zwischen dem Druck und der 
auf eine "Flache r" driickenden Kraft - entgegen einem weitverbreiteten Vorurteil - in 
den Dimensionen der beiden GroBen in keiner Weise zum Ausdruck kommt. 

3 Die Benennung leitet sich von dem Namen des'Forschers Torricelli her. 
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Druck und Dichte. § 274·" 

Bezeichnet'man die Dichte und die Normwichte des Quecksilbers bei 0 0 C mit e und 
r .. , die norm ale Fallbeschleunigung mit g .. und das Massengramm1 mit gl: " 

so ergibt sich 

1 Torr = y .. ' mm = e g .. ' mm = 13,5951 ~3 mm = 13,5951 kgp cm . m~ 

. gl kdyn 
= 1,35951 ' 980,665 cm S2 = 1,33322 cm2 = 1,33322 mb. 

Also ist 
1 mb ~ t Torr. 

(272. I) 

(272. 2) 

(272.3) 

§ 273. Druck und Dichte . .Andert sich in einem Gase der Druck p, so andert 
sich im allgemeinen zugleich seine Dichte e; und zwar ist nach dem Gesetz der 
(idealen) Gase 

(273. I) 

Darin ist R die "allgemeine Gaskonstante" (R = 83,14 bar cm3/grd), M die 
Masse eines "MoIs" des Gases (dasMol bedeutet eine Menge von so viel Gramm, 
wie das Molekulargewicht angibt) und T die absolute Temperatur. 

Nach (. I) hangt die Dichte eines Gases nicht nur von seinem Druck, sonderrt 
auch von seiner Temperatur abo Diese darf bei der Schallbewegung nicht gleich der 
mittleren Temperatur im Schallfeld gesetzt werden. Denn die Schallschwingungen 
gehen so rasch vor sich, daB die entstehenden Temperaturdifferenzen sich nicht 
ausgleichen k6nnen. Daher wird dasGas dort, wo es sich ausdehnt, kalter; wo 
es sich zusammenzieht, wird es warmer. Mit anqeren Worten: Die Schallvorgange 
sind in der Regel nicht "isotherm" (T = const), sondern "adiabatisch"; es gilt 
fUr sie die "Poissonsche Gleichung" ' 

( e )1< ( T )"~1 P = eo Po = To Po' (273" 2) 

die in der Thermodynamik aus dem Energiesatz abgeleitet wird. u ist das Verhalt
nis der spezifischen Warme bei konstantem Druck zu der bei konstantem V olum 
(u > I); eo, Po und To beziehen sich auf den schallfreien Zustand. 

Zahlenbeispiel. 1m Schallfeld herrsche im Mittel die Temperatur to = 200 C und der 
Druck Po = 760 Torr = 1,01325 b. Dann ist die Dichte des Schallmediums Luft (M = 28,98 gl) 
im Mittel 

28,98 gl' 1,01325 bar. grd mgl 
eo = 83,14 bar. cm3 • 293,2 grd = 1,2043 cm3 ' 

Die Druck-, Dichte- und Temperaturschwankungen, die bei Sprache vor
kommen, sind sehr klein im Vergleich zu den mittleren Wertenpo, eo und To. 
"Schalldruck" nennen wir den Wechseldruck, der dem mittleren Druck Po iiber
lagert ist. Sein Effektivwert betragt bei gew6hnlichem Sprechen in einem Ab
stand von 1m vom Sprecher nur etwa I (Lb, 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 verkniipft. Zur Vereinfachung nehmen wir <;Ln, der Schallvorgang 
sei in Ebenen, die senkrecht zu einer Richtung x stehen, iiberall der gleiche, d. h. 
er hange nur von der einen raumlichen Koordinate x und von der Zeit tab. 

1 Der Index i ist gewahlt, weil die Masse ein MaE fiir die Tragheit (inertia) ist. 

16 Wallot. Schwachstromtechnik, 4. Auf!. 241 



§ 274· Grundbegriffe der Elektroakustik. 

Da in Gasen nur Langswellen moglich sind, haben die auftretenden Bewegungen 
der Teilchen des Mediums ebenfalls die Richtung der x. 

Wir denken uns eine "Luftscheibe" der Dicke dx (Abb. 274. r). 
Auf ihre beiden Oberflachen I und 2 wirken in dem Druckfeld 
Krafte. Waren diese gleich groB (wie nach Voraussetzung die Krafte 

\( auf die Flachen 3 und 4), so ware ihre Resultierende gleich Null. Der 

It x 
Abb. 274. I. 

Druck auf die Flache2 1st jedoch bei positivem ap/ax urn (aP/ax) dx 
groBer als der auf die Flache I; die Teilchen der Luftscheibe werden 
daher in der Richtung der zunehmenden x durch die negative 
Resultierende (-ap/ax) dx·F beschleunigt. Bezeichnen wir die 
; ,Schnelle" 1, d. h. die Wechselgeschwindigkeit, die sich der unge
ordneten Warmegeschwindigkeit der Teilchen uberlagert, mit u, so 

ist die Beschleunigung der in der Luftscheibe enthaltenen Teilchen gleich du/dt. 
Das Bewegungsgesetz liefert also die Beziehung 

_ ap dx.F = () .Fdx. du 
ax t;:" dt 

oder 
ap au 

-ax=e at · (274. r) 

Wir haben auJatgeschrieben, obgleich eigentlich 

du au audx au au 
(ft= at + ax Cit =at+uax' (274. 2) 

einzusetzen ist. Die Beschleunigung riihrt namlich nicht nur davon her, daB u an der Stelle x 
zunimmt, sondern auch davon, daB sich die Luftteilchen an eine Stelle verschieben, wo eine 
andere Geschwindigkeit herrscht. Beim Schall ist jedoch das zweite Glied immerklein gegen 

3 das erste (vgl. § 275)· 6j Fur den Faktor e in (. r) darf man den mittleren Wert eo setzen. 
ax "-- Zwischen den GroBen des Schallfelds besteht noch eine zweite 

Beziehung. Da namlich die Geschwindigkeit u im allgemeinen 
1 2 ortsabhiingig ist, stromt (Abb. 274. 2) in der Zeit dt durch die 

FHiche I eines scheibenformigen Raumteils der Dicke dx die Menge 
It ____ e·Fu dt, durch die Flache 2 jedoch eine urn e·F (au/ax) dx~dt 

;z; groBere Menge. Dadurch verringert sich die in dem -Raumteil ent-
Abb. 274· 2. h I G a tene asmenge: 

e . F . :: d x . d t = - :t (e F d x) d t = - F d x . ~ ~ d t , 

und es ist daher [vgl. (273. 2)] 

_ au ~ ae = (ae) • ap = ~ ap 
eoax at \.ap adiab. at uPo at' (274· 3) 

Nach (. r) und (. 3). bestehen also nebeneinander die beiden Gleichungen 
ap au ap au 

- a x = eo at und - at = xpo a x . (274· 4) 

§ 275. Ebene Schallwellen. Differenziert man die eine der Gleichungen 
(274.4) nach x, die andere nach t, so lassen sich die beiden Veranderlichen p 
und u voneinander trennen. Man erhalt die beiden Differentialgleichungen 
2.0rdnung: 

und (275. r) 

1 "Schnelle" bedeutet nach akustischem Sprachgebrauch immer die Geschwindigkeit 
der Teilchen, nicht der Schallwelle. 
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Schnelle. Ebene Schallwellen. Schallwellenwiderstand. § 275· 
Sie haben die Form der Gleichung (222.4), wenn man dort die GraBen R und G 
streicht. 

Aus dem fruher Abgeleiteten kannen wir daher schlieBen, daB sich in der 
x-Richtung ungedampfte Wellen des Drucks und der Schnelle fortp£lanzen, die 
nach (274. 4) durch die Gleichungen 

p = Po + P cos C ;1 (x ~ c t)) , (275. 2) 

P (Z1t/ ) cp (Z1t1 ) U = - cos - (x - c t) = - cos - (x - c t) ceo c "Po c 
dargestellt werden. Ihre Geschwindigkeit ist nach (. I) . 

, . 
= 1/" Po = l/" RTo 

c Veo'VM' 
Fiir Luft ist" =I,40, M = Z9,0 g,; also wird 

c = ZO,.1 V;~ ; . (275· 5) 

Fiir zoO C liefert das c = 344 m/s. 

Vergleicht man den Druck in einer Schallwelle mit der Spannung bei den im 
§ 223 betrachteten elektrischen Wellen, die Schnelle in cler Schallwelle mit der 
Stromstarke im elektrischen FaIle, so erkennt man, daB nach (274. 4) die Dichte eo 
der magnetischen (",), der Kehrwert von ~Po der elektrischen Durchlas3igkeit (e) 
entspricht. 

Man nennt deshalb auch das Verhaltnis des Scheitelwerts p des Schalldrucks 
zu dem Scheitelwert p!(ceo) der Schnelle den "Schallwellenwiderstand" .8 des 
Mediums. Er ergibt'sich, dem elektrischen Wellenwiderstand des leeren Raums 
. y "'o/eo (§ 217) entsprechend, zu 

.8 = ceo = Y~Po(!o = Po V ~~ ; (275· 6) 

er hangt also nur von den Eigenschaften und dem Zustand des Mediums abo 
Fiir Luft ist 

po/bar f1.b . 
.8 = 700 f To/gtd emls' 

hieraus ergibt sieh z. B. fiir zoo C und 760 Torr .8 = 41,4 f1.b s/em. Schwankt also der Druck 
urn I [Lb, so sehwankt naeh (. 3) die Teilchensehnelle urn 0,0242 cm/s. Die entspreehende 
"Auslenkung" der Teilchen betragt bei 800 Hz demnaeh (0,242 mm/s)/(2 n' 800 Hz) = 48 nm. 

Die zusatzliehe Gesehwindigkeitskomponente, die die Teilchen des Mediums durch die 
Schallbewegung erhalten, ist, wie man sieht, sehr klein. Deshalb haben wir aueh das zweite 
Glied der reehten Seite von (Z74. z) vernaehlassigen diirfen. Sein Verhaltnis zu dem 
ersten ist gleieh pi ("Po), also von der GroBenordnung eines Millionstels. 

Bei einem belie bigen Medium hat man [vgl. (274. 3)] an die Stelle von "Poleo den Diffe
rentialquotienten (apia e)~diab. zu setzen. Die Diehte des Wassers Z. B. steigt, wenn man 
den Druck urn I bar erhoht, urn etwa 50' IO-6 g,!cm3. Daher ist fiir Wasser, bei dem zwischen 
adiabatisehen und isothermen Vorgang-en nieht untersehieden zu werden braucht, 

V I bar km 
c= = 1,42-, 

50' ro- 6 • I gl/cm3 s 
(275. 8) 

mb 
.8 = ceo = 142 em/s . 

Der Sehallwellenwiderstand des Wassers ist also 3420 mal so ~roB wie der der Luft. 

Druck und Schnelle sind bei ebenen ·fortschreitenden Wellen in Phase; bei 
ebenen stehenden Wellen haben sie eine Phasendifferenz von goo. 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

Kugelwellen verhalten sich nicht so einfach wie ebene. Bei ihnen hangt. wie die Theorie 
ergibt, der SchaUweUenwiderstand von der Entfernung des betrachteten Punktes von der 
SchallqueUe (dem Mittelpunkt der Kugel) ab; er ist auBerdem wegen der Divergenz der 
"Schallstrahlen" komplex, zwischen Druck und Schnelle besteht eine abstandsabhangige 
Phasenverschiebung. Fiir den Winkel cp des Wellenwiderstands gilt 

A ( tgcp = -, 275. ro) 2rrr 

wo A die Wellenlange und r der Abstand des betrachteten Punktes von der QueUe ist. Der 
Betrag des Wellenwiderstands ist ceo cos cp; er ist also nur fiir hohe Frequenzen (kleine A) 
oder in groBer Entfernung r von der Quelle eine Eigenschaft des Schallmediums und seines 
Zustands allein. Sein imaginarer Teil betragt jedoch bereits in der Entfernung r = I,6 A nur 
noch etwa ro % seines Gesamtbetrags; man kann daher bei Kugelwellen meist so rechnen, 
als ob sie eben waren . 

. § 276. Schalleistung und Schallstiirke. Die im Mittel durch eine beliebige 
Flache F je Zeiteinheit stromende Schallenergie, d. i. "die Schalleistung", kann, 
wie ein Vergleich mit den entsprechenden Gleichungen der Leitungstheorie zeigt, 
mich einer der folgenden Gleichungen berechnet werden: 

pF. U p2 u2 
N = ~~ =.~F = ceo-F. (276. r) 

2 ,2Ceo 2 

. Unter der "Schallstarke" versteht man die Schalleistung je Flacheneinheit 
(j ~ I = Pi(2): . 

Schallstarke = I ~ II u I = JJ>1 = ill: = c e I u 12 • (276.2) 
ceo 1.81 0 

Die. Schallstarke ist demnach eine objektive, physikalisch meBbare GroBe.Sie 
muB von der Starke der Schallempfindung unterschieden werden. 

In Luft von 200 C und 760 Torr entspricht einem Schalldruck.!vl = I [Job die Schall· 
starke: 

([Job)2. cm dyn cm erg nW 
4 I ,4 [Job. s 41,4' cm2• s = 0,02 4 2 cm2 s = 2,42 cm2' (276·3) 

Selbst durch eine Flache von 1m2 geht demnach nur eine Schalleistung von 24,2 [JoW. 

§ 277. Schallquellen. In ihnen kommt der Schall zustande durch mecha
nische Schwingungen eines Korpers (z. B. einer Saite, einer Membran, der 
menschlichen Stimmbander oder in Hohlraumen eingeschlossener Luftmengen). 
Der zeitliche Ablauf dieser Schwingungen ist verschieden je nach der Art der 
Schallquelle; er kann nach Fourier zerlegt gedacht werden in eine' groBe Zahl 
rein sinusformiger "Teilschwingungen", die, iibereinandergelagert, das gleiche (zeit
liche) Schwingungsbild ergeben wie der wirkliche Schall. 

Eine rein sinusformige Schwingung heiBt - als Schall betrachtet - "Ton". 
Sind einem "Grundton" der Frequenz t "Obert6ne" der Frequenzen 21, 31 . .. 
also sogenannte "harmonische" Obertone, iiberlagert, so spricht man in der 
physikalischen Akustik von einem "Klang". Tongemische sind Zusammen
setzungen von Tonen beliebiger Frequenzen, Klanggemische Zusammen
setzungen von Klangen mit Grundtonen beliebiger Frequenzen. 

Eine besondere Rolle spielen in der Nachriehtentechnik die Gerausche. Ob ein 
Schall unter die Gerausche zu rechnen ist, laBt sich in vielen Fallen subjektiv 
leicht, durch eine Analyse jedoch iiberhaupt nicht entscheiden. Man kann nur 
'sagen, daB einerseits Tongemische mit kontinuierlichem Frequenzspektrum l 

(z. B. ein Hammerschlag auf eine Holzplatte), anderseits Tongemische mit sehr 
vielen zueinander unharmonischen Einzeltonen den Eindruck von Gerauschen 
machen. 

1 Vgl. hierzu den 16. Abschnitt. 
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Schalleistung und Schallstarke. Harmonische Analyse. 

Gerausche sind teils Bestandteile der zu iibertragenden Nachricht - zu ihnen 
zahlen vor allem die Konsonanten der Sprache -, teils geraten sie gegen unsern 
Willen aus einer Reihe von Griinden als Storgerausche in die N achrichtensysteme 
und damit in die Empfangsapparate. 

Die Benennungen der Akustiker stimmen nicht in allen Punkten mit denen der Musiker 
iiberein. Subjektiv unterscheiden sich Tone und Klange ebenso wie die Klange untereinander 
bei gleicher Grundfrequenz und Schallstarke nur durch die "Klangfarbe" (§ 283). Der Musiker 
faBt daher Tone und Klange unter dem Namen "Tone" zusammen. Unter einem "Klang" 
(z. B. dem C-Dur-Dreiklang) versteht er ein Klanggemisch im Sinne der Akustik. Zur Ver
meidung von MiBverstandnissen kann man in der Akustikvon einfachen Tonen und ein
fachen Klangen sprechen. 

§ 278. Rechnerische Klanganalyse. Die Au£gabe der Zerlegung eines be
liebig verwickelten, aber periodischen zeitlichen Ablaufs y = / (t) in reine Sinus
schwingungen ist, wie schon gesagt, zuerst von ].-B. Fourier gelost worden!. 1st 
T die "Grundperiode" des periodischen Ablaufs, d. h. ist / (t + n T) = f (t), wo 
n eine positive oder negative ganze Zilh1 ist, so ergeben sich harmonische 
Teilschwingungen, d. h: Teilschwingungen der Frequenzen f = liT, 2/,3/, .... 

Wir setzen 

y = Ao + al cos (wt + IPI) + a2 cos (2wt + IP2) + a3 cos (3 wt + IP3) + ... , (278. 1) 
. . 

wo w = 21C / = 21C/T sein solI. Die Scheitelwerte a und die Nullphasenwinkel cp 
miissen nun so bestimmt werden, daB die unendliche trigonometrische Reihe 
mit der gegebenen Funktion y = / (t) iibereinstimmt. Da 

a"cos (pwt + cp,,) = a" (cospwtcoscp" ~ sinpwtsincp21)' 

kann man auch die Koeffizienten 

A" = a" cos cp", B" = - a" sin CPfl 
einfiihren; dann hat man die Form 

y = Ao + Al coswt + A2 cos 2wt + ... + A" cospwt + .. . 
+ BI sinwt + B2 sin 2wt + .. : + B" sinpwt + .. . 

(278. 2) 

Zur Bestimffi;ung zunachst irgend eines Koeffizienten Aq multipliziert man 
die ganze Gleichung mit cos qwt dt und integriert von 0 bis T. Dann wird 

T T T 

J Y cos q w t d t = Ao J cos q w t d t + Al J cos w t cos q w t d t 
000 

T T 

+ ... + Afl J cos P w t cos q w t d t + ... + BI J sin w t cos q w t d t j 
o 0 

T 

+ ... + B" J sin P w t cos q w t d t + .... 
o 

Das erste Integral der rechten Seite ist offenbar gleich Null, da w T = 21C / T 
= 21C und q eine ganze Zahl ist. 

Fiir das allgemeine Glied in (.4) mit dem Koeffizienten A" schreiben wir 
T T 

A: {I cos ((p + q) 2; t) d t + J cos ((p _ q) 2; t) d t } , (278.5) 
o 0 

1 FO.urier hat die Losung beI'eits imJahre 18I! gefunden, abererst ir seiner "Theorie 
analytique de la chaleur" (Paris 1822, Kap. III) veroffentlicht. 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

fUr das allgemeine Glied mit dem Koeffizienten B" 
T T 

~~ {S sin ((p + q) 2; ') d t + J sin ((p - q) 2; t) d t }. (278. 6) 
o 0 

Da p und q ganze Zahlen .sind, verschwinden alle Glieder mit Ausnahme des 
Glieds . 

T T 

AQJ .({ )21tt)dt_ AQJdt_ AQT 2 cos q - q T - 2 - -2-' 

o 0 

Es bleibt alsol nach (. 4) 
T 

Aq = ; f y cosqw tdt. (278. 8) 
o 

Demnach hat man, urn Aq zu finden, die Ordinaten der gegebenen Kurve y = f (t) 
Punkt fUr Punkt mit cos qwt zu multiplizieren, eine neue Kurve I (t) cos qwt 
zu zeichnen und deren Flacheninhalt zwischen den Abszissen 0 und T festzu
stellen. Dieser Inhalt, durch T/2 dividiert, ist der Koeffizient Aq• 

Zur Bestimmung des Koeffizienten Bq multipliziert man mit sin qwt dt und 
integriert wieder zwischen 0 und T. Dann treten die allgemeinen Glieder 

T T 

A2~ {f sin ( (p + q) 2; t) d t - f sin ( (p _ q) 2 ; t) d t } 
o 0 

und 
T T 

~"{f cos ({p - q) 2 ;') d t - f cos ((p + q) 2 ;t) dt} 
o 0 

auf, und 'es bleibt als einziges Glied 
T T 

~"fcos({q-q) 2;t)dt= ~Qfdt=B;T. (278. II) 
o 0 

Ba ergibt sich also nach 
T 

Ba = ; J ysinqwtdt. (278. 12) 
o 

Den Koeffizienten Ao erhalt man, wenn man (. 3) mit dt multipliziert und 
integriert. Dann bleibt 

T 

fydt = Aofdt = AoT. 
o 

Der Koeffizient Ao ist also gleich dem Mittelwert der Funktion, f (t) innerhalb 
des Zeitraums T. 

Aus den Koeffizienten Aa und Ba k6nnen nach (.2) die Scheitelwerte a und 
Nullphasenwinkel q; der Teilschwingungen berechnet werden. 

Die in dieser Weise zu analysierenden Kurven y = I (t) diirfen keine unend
lich groBen Werte haben und nirgends mehrwertig sein. Da die Koeffizienten 

1 In dem 2. Glied von (. 6) verschwindet fur p = q bereits die zu integrierende Funktion. 
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Harmonische Analyse (Beispiele). § 280. 

der Reihenentwicklungen durch Integrationen gefunden werden, k6nnen die 
Kurven abschnittsweise durch Gleichungen gegeben sein. 

Wir bringen in den folgenden drei Paragraphen y 
einige Beispiele fUr die harmonische Analyse. 

§ 279· Rechteckiger Linienzug. Die zu analysierende ~~+---+---+-~-~f--~ 
Kurve werde durch Abb. 279. I dargesteIlt; d. h. Y sei t 
zwischen t = 0 und t = T/2, ebenso zwischen t = T und 
t = 3 Tj2 usw. gleich Yo, im iibrigen gleich Null. Dann ist 

T/2 

Ao = ~f Yo d t = Yo ~ = Yo, 
T T 2 2 

o 
T/2 

2 f Yo [. 2 rc q t]T/2 A. = - Yo cos q w t d t = - sm -- = 0 , 
T rcq T .0 

o 

Abb.279. I. 

T/2 {O ffir gerade q, 
2 f' Yo [ 2rc q t]0 B'=-T Yo smqwtdt=- cos-T = 2Yo .. d 

rc q T/2 -- fur ungera e q , 
O· rcq 

so daB man so zusammenfassen kann: 

Y=Yo{-;-+: (Sinwt+ ; sin3wt+ ; sin5wt+".)}. 

Nimmt Y in den Zeitraumen von T/2 bis T, 3 T/2 bis 2 T u!'w. den Wert 
so erhalt man die Entwicklung: 

Y = ~ Yo (Sinwt+ ~sin3wt + ~sin5 wt+".). 
rc 3 5 . 

(279. r) 

(279. 2) 

- Yo an, 

(279· 5) 

§ 280. Kommutierte (doppelt gleichgerichtete) und einfach gleichgerichtete Sinus. 
linie. Ffir einen Vorgang, der aus dauernd wiederholten halben. Sinusschwingungen besteht 

!J 
y 

Abb.280. I. 

\ I 
\ I 
\ I 
\ I 
,~/ 

Abb.280. 2. 

t 

(Abb. 280. r), ergibt die Analyse, wenn man die Grundperiode ausnahmsweise T/2 nennt, das 
Folgende: T/2 

r [, . 2 rc t y [ 2 rc tJO 2, , AO=-T/ ysm-T dt=- cos-T =-y=O,637Y: 
2. . rc T/2 rc 
o 
T/2 

2 f' . 2rct 2rcqt 
A.= Tj2 ysmycos T/2 dt 

o 
T~ T~ 

= 2; {f sin ((2 q + I) 2;t) dt - f sin ((2 q - I) 2;t) dt} 

o 0 

= ~ {[cos ((2 q + r) 2; t)]O _ [cos ((2 q _ I) ~)]O } 
rc 2 q + 1 T/2 2 q - 1 T/2 

2 Y ( r I) 4 '. 
=--;- 2q+r-2q-r =-rc(2q-I)(2q+l)Y' 

(280. r) 

(280.2) 
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§280. Grundbegriffe der Elektroakustik. 

T~ . 

B 2 f- . 27tt 0 27tqt 
Q = .T/2 Y SIn T Sin T/2 dt 

o 
T/2 T/2 

= 21 {f cos ((2 q - I) 2;t) dt - f COS ((2 q + I) 2 ;t) dt} 

o • 0 

=-.L Sin (2q-I)T _Sin (2q+I)T =0. {[
. ( 2 7t t)]T/2 [0 ( 2 7t t)]TI2} 

7t 2q-I 0 2q+I 0 
(280·3) 

Die doppelt gleichgerichtete Sinusschwingung ist also miOt ro = 27t/T darstellbar durch 

2 _( 2 2 2 ) Y =-" 1- -coS2rot - -coS4rot - -cos 6rot - .... 
7t 3 15 35 

(280·4) 

Hieraus laBt sich leicht die Fouriersche Reihe fiir die Schwingungsform Abb. 280. 2 her
leiten, die aus halben Sinusschwingungen besteht, zwischen denen jedesmal eine Pause von 
einer halben Schwingungsdauer liegt (einfach gleichgerichtete Sinusschwingung). Man braucht 
nach dem Bild namlich nur den Scheitelwert y der Gleichung (.4) auf Y/2 zu verringern und 
eine Sinusschwingung der Frequenz ro mit dam Scheitelwert y/2 zuzufiigen: 

Y( 2 2 2 . ) Y. ,,=- I--cos2rot--cos4rot--cos6rot-··· +-Slnrot. 
7t 3 15 35 2 

(280.S) 

Von denEntwicklungen (.4) und (.5) wird oft Gebrauch gemacht. Sie folgen iibrigens 
auch unmittelbar aus den Ergebnissen des § 279: Die Ordinate y der Gleichung (04) ist 
gleich y sin ro t multipliziert mit dem Verhaltnis "/Yo der Gleichung (279.5); und genau 
ebenso kann man die Gleichung (. 5) aus (279. 4) herleiten. 

§ 281. Durch Hysterese verzerrte Sinuslinie. Wir haben im § 73 gesehen, daB bei schwa
chen Feldern zwischen \8 und ~ mit guter Annil.herung die Rayleighsche Parabelbeziehung 
(73. I) besteht. Andert sich ~ = ~ cos rot sinusfOrmig, so gilt jedesmal wahrend der ersten 
Halbperiode (von t = 0 bis t = Tj2) 

\8 = (PA +.2"~) tlcosrot + ,,~2sinarot, 

wahrend der zweiten (von t = Tj2 bis t = T) 

\8 = (PA + 2 ;~). ~ cos rot - ,,~2 sinl rot. 

(28I. I) 

(28I. 2) 

Die ersten Glieder der rechten Seiten sind fiir beide Halbperioden gleich; sie liefern daher, 
ohne daB eine Zerlegung notig ware, die von der Hysterese unabhangige Grundschwingung 

(PA + 2 " ~) ~ cos rot. 
Die zweiten Glieder enthalten den EinfluB der Hysterese. Da sich die ihnen entsprechen

den Integrale (A.)lI)'Bt. und (B.)lI;rat. 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 Tzu 
erstreckenden Integralen t = t' + Tj2 und beachtet, daB 

cos (qro (t'+ ~)) = ± cosqrot', sin (qro (t'+ ~)) = ± sinqro~" (28I. 3) 

wobei das obere Vorzeichen fiir gerade, das untere fiir ungerade q gilt. Es zeigt sich, daB die 
iiber die beiden Halbperioden zu erstreckenden Integrale (A.)lI;rat. uI!d (B.)lIJSt. fiir gerade q 

. einander entgegengesetzt gleich, fiir ungerade dagegen einander gleich sind1• Demnach lie
fert die Entwicklung der Hystereseglieder nach Fourier iiberhaupt keine Oberschwingungen 
mit geradem q, wlihrend sich die Koeffizienten mit ungeradem q in den beiden Integralen 

1 Da es sich um bestimmte Integrale handelt, ist es gleichgiiltig, ob die "Integrations
verlinderliche" mit t oder I' bezeichnet wird. 
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Harmonische Analyse (Beispiele). 

T/2 

(A .)Hyst. = 4 71T~2 f sin2 00 t cos q 00 t dt 

o 

T/2 

(B.)s;yn.= 4 71/i fSin2wtsinqwt'dt 

o 
zusammenfassen lassen. Die unbestimmte Integration ergibt: 

ISin2 wtcosqwtdt= : I(I -COS2wt) cosqwtdt 

sin q wt sin ((2 + q) wt) _._--
2q 00 4 (2 + q) 00 

sin ((2 - q) wt) 
4 (2 - q) 00 

I sin2 wt sin q wt dt = ; I (I - cos 2 wt) sin q wt dt 

= _ cos q wt + cos ((2 + q) wt) _ cos ((2 - q) wt) . 
2 q 00 4 (2 + q) 00 4 (2 - q) 00 

(281·4) 

(281. 5) 

{281. 6} 

(281·7) 

Die Glieder von (. 6) verschwinden an beiden Grenzen, wahrend die Zahler der Glieder von 
(.7), da q ungerade ist, an der unteren Grenze den Wert + I, an der oberen den Wert - I 
annehmen. Demnach wird fur ungerade q 

A. =0, 

B_2 'II ~2 ( 2 I I) _ 8 'II ~2 
• - 00 T q - q + 2 - q - 2 - - 1t (q - 2) q (q + 2) . 

Das Endergebnis der Analyse ist daher 1: 

58 = (I'.A + 271~) ~coswt + ~ 'II ~2sinwt 
31t 

8 A • 8 A 

- -- 'II ~2 sin 3 00 t - -- V ~2 sin 5 00 t - •••• 
151t 1051t 

(281. 8) 

(281. 9) 

(281. 10) 

Durch die Hysterese wird demnach die Grundschwingung der magnetischen Induktion nach 
Betrag und Phase beeinfiuBt; 58 ist gegen ~ verzogert urn einen positiven Winkel {j, fiir den 

t "- 871~ gu- A 

31t (I'.A + 271~) 
(281. II) . 

gilt. AuBerdem treten Teilschwingungen ungeradzahliger Ordnung auf. 

Setzen wir wie im § 195 RA = {jwLo' so erhalten wir bei kleinem {j und kleinem 71~: 

811 ~ 8 11 11'-
R A = --wLo= - -I ~ 1,2 ·wLo 

. 3 1t I'.A 3 1t I'.A 
(281. 12) 

in voller Ubereinstimmung 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 VOL 

Dann kann man die Periode Tin eine bequeme Anzahl (z. B. 24) gleich lange Teile zerlegen 
und uber die zugehorigenMittelordinaten ebenso summieren, wie in den Gleichungen (278.8) 
und (278.12) uber die veranderliche Ordinate y in tegriert wird. Dieses Verfahren ist urn so 
genauer, aber auch urn so umstandlicher, je mehr Ordinaten man nimmt; wenn sehr hohe 
Oberfrequenzen in der zu analysierenden Schwingung enthalten sind, aber doch nur eine 
beschrankte Zahl von Ordinaten verwendet wird, kann es ein falsches Bild geben. 

1 Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5) 23 (1887) S. 240. 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

Urn die Auswertung der Summen und Integrale ·bequemer zu machen, hat man Tafeln1 

und Rechenschemata angegeben und Apparate2 konstruiert, auf die wir nicht im einzelnen 
eingehen konnen. 

Es gibt auch MeBverfahren, die unmittelbar die Oberschwingungen einer zusammenge
setzten Schwingung liefern. 

§ 283. Frequenzspektren der zu iibertragenden Schallvorgange. Durch viele 
miihevolle Untersuchungen ist festgestellt worden 3, welche Frequenzen in der 
Sprache, in den zu ubertragenden Signalen und in den wiederzugebenden musika
lischen Darbietungen enthalten sind, welche Frequenzen also von den Nach-
richtensystemen ubertragen werden mussen. . 

Die Vokale der Sprache sind; wenn sie Hingere Zeit angehaIten werden, mit 
guter Annaherung "KHinge", d. h. sie setzen sich aus Schwingungen zusammen, 
deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache einer gewissen Grundfrequenz ~ind. 
Die einzelnen Vokale a, e, i ... unterscheiden sich nach Helmholtz dadurch 
voneinander, daB unter ihren Obertonen diejenigen, die in einem bestimmten 
absoluten TonhOhenbereich (dem "Formantbereich") liegen, besonders stark 
vertreten sind. 

Die Konsonanten konnen als nichtstationare Gerausche aufgefaBt werden; sie 
entsprechen gewissermaBen Ein- oder Ausschaltvorgangen der Vokale. Angehal
tene Konsonanten enthalten harmonische und unhartnonische Oberschwingun
gen; deren Lage charakterisiert die einzelnen Konsonanten. 

Die Verschiedenheit der "Klangfarbe" bei den einzelnen Musikinstrumenten 
ruhrt davon her, daB die Tone bei ihnen in verschiedener Weise erzeugt werden, 
so daB die Form der Schwingungen oder, anders ausgedruckt, ihr Gehalt an 
harmonischen Oberschwingungen verschieden ist. Fordert man also klang
getreue 'Obertragung von Musik, so muB man dafUr sorgen, daB samtliche wesent
lichen Oberschwingungen auf der Empfangsseite im Verhaltnis ebenso stark 
vorhanden sind wie auf der Sendeseite. Man muB daher bei der Wiedergabe von 
Musik ein breiteres Frequenzband verzerrungsfrei ubertragen als bei der 
Wiedergabe von Sprache. 

S'ehr obertonreich sind z. B. die Klange der Streichinstrumente, sehr ober
tonarm die der Floten4. 

§ 284. Verstandlichkeit. Beim Fernsprecher verlangt man in erster Linie 
Verstandlichkeit, erst in zweiter Linie Klangtreue, d. h. richtige Wiedergabe 
auch der Klangfarbe und damit "Naturlichkeit". Nur ein Teil der von einem 
Sprecher erzeugten Frequenzen ist daher fUr eine verstandliche Fernsprech
ubertragung wesentlich. 'Ober die Breite des wesentlichen Frequenzbereichs kann 
man durch Messung der sogenannten "Silbenverstandlichkeit" ein Urteil ge
winnen5. 

Zur Messung der Silbenverstandlichkeit bei einem gegebenen 'Obertragungs
system spricht man eine gewisse Zahl zusammenhangloser Silben ("Sprach
atome"; "Logatome") in das Obertragungssystem hinein: der Prozentsatz der 
am Ausgange des Systems verstandenen Silben heiBt dann "Silbenverstand
lichkeit". Da die Laute, aus denen sich die Sprache zusammensetzt, nicht gleich 

1 Z. B. Zipperer, L.: Tafeln zur harmonischen Analyse. Berlin 1922. Pollak, L. W.: 
Rechentafeln zur harmonischen Analyse. Leipzig I926. 

2 Z. B. Mader, 0.: Elektrot. Z. 30 (1909) S. 847. 
3 Grundlegend ist noch immer das Buch von H. v. Helmholtz: Die Lehre von den 

Tonempfindungen. 6. Auf!. Braunschweig I9I3. (I. Au.£!.; I862.) Ferner Stumpf, C.; Die 
Sprachlaute. Berlin 1926. 

4 Miller, D. C.: The science of musical sounds. New York 1916. 
5 Fletcher, H.: J.Franklin Inst. 193 (1922) S. 729. Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 4 

{1927) S. I84. 
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VerstAndlichkeit. Empfindlichkeit des Ohrs. 

leicht verstandlich sind, miissen die Silben moglichstgenau in der gleichen Weise 
aus Lauten gemischt werden wie die gewohnliche Sprache. 

, Benutzt man eine hinreichende Menge Silben (z. B. 500 Silben in zeitlichen 
Abstanden von 2 bis 3 Sekunden), so erhalt man Verstandlichkeiten, die bei ver
schiedenen Beobachtern nur urn wenige Prozent schwanken. 

Abb. 284. I zeigt die Abhangigkeit der so % 

gemessenen Silbenverstandlichkeit von der obe~ 80 

ren Grenze des benutzten Frequenzbandes. Bei 
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der Aufnahme dieser Schaulinie wurde zwischen 60 

zwei gewohnlichen Zentralbatteriestationen iiber 
eine von Dampfungsverzerrung freie kiinstliche I/O 

Leitung, einen "HochpaB", der aile Frequenzen 
iiber 300 Hz durchlieB, und einen "TiefpaB" 20 

mit veranderbarer Grenzfrequenz gesprochen 
(vgl. § 234}.Man sieht, daB die Verstandlich- 0 0,5 1 '~5 2 2,5 3kHz 
keit, wenn man die Frequenzen oberhalb des Abb.284. I. 

Bereichs zwischen 300 und 2400 Hz mit iiber-
,tragt, nur noch wenig steigt. Ebenso 'bringt, wie aus einer ahnlichen Unter
suchung hervorgeht, die Hinzunahme von Frequenzen unter 300 Hz keine 
wesentliche Erhohung der Verstandlichkeit. 

Man hat daher lange Zeit die in der menschlichen Sprache enthaltenen Fre
quenzen unter 300 und iiber 2400 Hz fUr unwichtig gehalten und demgemaB 
bei der Ausgestaltung der Fernsprechsysteme die Aufmerksamkeit ohne Riick
sicht auf die "Natfulichkeit" nur auf das Band zwischen 300 und 2400 Hz ge
richtet. J e weiter indessen die Technik fortschreitet, urn so hOher werden die 
Ariforderungen, die der Benutzer ihrer Erzeugnisse alJ. deren Leistung ste1lt. 
Man ist heute nicht mehr zufrieden, wenn zwei Teilnehmer sich richtig ver
stehen, sondern wiinscht einen ebenso angenehmen und mfthelosen Gedanken
austausch wie bei der unmittelbaren Unterhaltung. Deshalb geht die neuere 
Entwicklung dahin, Systeme zu bauen, bei denen auch die 'Obertragung noch 
breiterer Frequenzbander wirlschaftlich bleibt. Man strebt heute eine obere 
Obertragungsgrenze von etwa 3500 Hz an. 

Die Erfahrung zeigt, daB mit der Silbenverstandlichkeit die "Satzverstil.ndlichkeit" 
steigt; diese laBt sich schwerer einwandfrei messen, da sie zu sehr von nichtakustischen Ein
fliissen abhangt (z. B. von der Auffassungsgabe des Horenden, von der Art und dem Inhalt 
des Gesprochenen, von der Mundart usw.) 1. 

§ 285. Die Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs. Die Form der Schall
schwingungen hangt nach § 278 von den Amplituden, Frequenzen und Null
phasenwinkeln der Teilschwingungen ab, in die man sie zerlegen kann. Es ist 
jedoch eine feststehende Tatsache, daB die Nullphasenwinkel bei normalen 
Schalldriicken auf die Klangfarbe iiberhaupt keinen EinfluB haben. Zwei 
'Schwingungen konnen also verschiedene Form haben und doch den' gleichen 
Klangeindruck hervorrufen, dann namlich, wenn wenigstens die Amplituden und 
Frequenzen ihrer Teilschwingungen iibereinstimmen. 

Ober die Schalldriicke, die in unserm Ohr eine Schallempfindung auszu
lOsen vermogen, verschafft man sich gewohnlich einen Dberblick durch eine 
zeichnerische Darstellung, bei der man auf der Abszissenachse den Log
arithmus des Zahlenwerls der Frequenz, auf der Ordinatenachse den Schail
druck (oder auch die Schallstarke) ebenfalls in logarithmischer Teilung auf
tragt (Abb. 285. I). 

1 Vgl. Collard, J.: Electr. Commun. 7 (I929) S. I75; 8 (I930) S. I4I. 

251 



Grundbegriffe der Elektroakustik. 

In ein solches System kann man zunachst eine Kurve a einzeichnen, die dem 
"Schwellenwert:' des Reizes entspricht, d. h. dem Schalldruck, den ein Ton 
der Abszissenfreguenz haben muB, damit man iiberhaupt etwas hartl. Eine 
zweite Kurve b hebt die Schalldriicke hervor, bei denen die Empfindung 
schmerzhaft wird. Die zwischen den Kurven a und b liegende Flache entspricht 
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",I den Schalldriicken, die fUr das Horen 
c.. ~ C c 

./ 
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c' C' c3 C" c$ c6 C 7(phys.' J'fimm.J iiberhaupt in Betracht kommen, 
sie" heiBt daher "Horflache" 2. ....... 
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Man erkennt, daB ganz tiefe 
Tone iiberhaupt nicht empfunden 
werden. Bei etwas hoheren ist der 
Schwellendruck hoch; bei Steige
rung des Schalldrucks wird die 
Empfindung bald schmerzhaft. Das 
dreigestrichene c (c3 ) physikalischer 
Stimmung kann in dem Schalldruck
bereich zwischen etwa o,oor und 
2000 (lob ohne Schmerzempfindung 

Abb.285. I. 

wahrgenommen werden. Wie man sieht, empfindet das Ohr Schalldriicke und 
Schallstarken annahemd "logarithmisch" ("Gesetz von Weber und Fechner"). 

Ais Abszisse ist in Abb. 285. I der Logarithmus des Zahlenwerts der Frequenz in 
Hz gewahlt, weil das Ohr auch Tonhohen logarithmisch empfindet, und zwar sogar scharf. 
Wir haben z. B. den Eindruck, als ob die Tone a, at, a2 usw. "gleich weit" auseinander lagen, 
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 Tonhohen nach einem Vorschlag Eulers 
den Logarithmus zur Basis 2; man hat dann den Vorteil, daB die Tone c der sog. "physika
lischen Stimmung" logarithmisch durch die ganzen Zahlen" dargestellt werden. (In dieser 
Stimmung hat d:ls eingestrichene c die Frcquenz 2 8 = 256 Hz, wahrend man aus dem "Kam-

_3 
merton" 3 fiir dasselbe c bei "temperierter" Stimmung die Frequenz 440' (2) "4 = 262 Hz 
berechnet. ) 

Die Schalldriicke der gewohnlichen Sprache liegen natiirlich weit iiber den Schwellen
driicken. Wie schon im § 273 gesagt, rechnet man im Mittel mit etwa 1 (Lb Schalldruck in 
1 m Abstand yom Munde eines Sp~echenden. Die schwachsten und starksten Schalldriicke. 
die bei Orchestermusik vorkommen, stehen in 'dem wichtigsten Frequenzbereich im Ver
haItnis von etwa 1: 10'. 

§ 286. Lautstarke und Lautheit. Urn Lautstarken zu bestimmen, verwendet 
man nach Barkhausen' einen Bezugston der Frequenz rooo Hz, dessen Laut
starke man nach der ihm entsprechenden Schallstarke, also objektiv, meBbar 
abstufen kann. Der veranderbaren Lautstarke dieses Bezugstons m~cht man 
dann subjektiv die Lautstarke des zu messenden Schalles gleich. 

1st P der Schalldruck des Bezugstons, wenn er die Lautstarke L' hat, Po ein 
festgesetzter Vergleichsschalldruck, so setzt man zur Definition der Lautstarke L 

L = 201g ;0 . (286. r) 

Po wahlt man gleich 0,2 nb. Dieser Wert entspricht annahernd dem Schwellendruck. Man 
definiert auch 

S 
L=IOlg S ' 

o 

1 Wien, M.: Pfliigers Arch. 97 (1903) S. 1. 
2 Die Horflache ist natiirlich bei den einzelnen Menschen verschieden begrenzt. Die 

Kurven sind auf Grund von Mittelwerten gezeichnet. 
3 Der Kammerton ist neuerdings auf 440 Hz festgelegt worden. Seinem bisherigen Wert 

(435 Hz) entsprach ein temperiertes c1 von 259 Hz .. 
, Barkha usen, H.: Z. techno Phys. 7 (1926) S. 599. 
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Lautstll.rke und Lautheit. Mikrophon. 

wo 5 die Schallstll.rke bedeutet und 50 = 10-16 W/cm2 gewll.hlt ist. Beide Definitionen unter
scheiden sich nach (276. 2) ein wenig, weil der Schallwellenwiderstand ceo der Luft von iruem 
Zustand abhangt; praktisch kann man jedoch iiber den Unterschied hinwegsehen .. 

Der Angabe der Lautstarke nach Barkhausen pflegt man das Wort "phon" 
zuzufUgen. List nach (. I) ahnlich definiert wie die Dampfung, wenn sie in Dezibel 
angegeben wird. 

Vergleicht man nach dies en Definitionen Tone aller moglichen Schalldriicke 
und Frequenzen mit dem objektiv gestuften Bezugston, so kann man in die 
Horflache der Abb. 285. I Kurven gleicher Lautstarke einzeichnen1. 

Die Kurve b der Abb. 285. 1 ist keine Kurve gleicher Lautstarke. 
Ein Lautstarkenunterschied von 1 phon ist eben wahrnehmbar. Die gr6Bten vorkommen

den Lautstarken betragen etwa 130 phon. 

Unter Lautheit versteht man die Starke der Schallempfindung. Diese braucht 
der nach (. I) bestimmten Lautstarke nicht genau parallel zu gehen2 . 

Als psychische Erlebnisse entziehen sich Empfindungen grunds1l.tzlich der quantitativen 
Messung. Man kann diese Liicke jedoch durch (an sich willkiirliche) Definitionen iiberbriicken 
und auf diesen Definitionen quantitative MeBverfahren aufbauen. So hat man gelernt, auch 
Lautheiten quantitativ zu bestimmen. Aus der Tatsache, daB die auf verschiedenen Defini
tionen beruhenden Messungen zu iibe reinstimmenden oder annahernd iibereinstimmenden Er
gebnissen fiihren, geht zwar nicht di e "Richtigkeit", wohl aber die Brauchbarkeit der Laut
heitsmessungen h ervor. 

§ 287. Mikrophon. Ein A pparat, der dazu dient, Schalleistung iu elektrische 
Leistung umzuwandeln, heiBt "Mikrophon". Mikrophone sind also Schall
empfangerund Sender elektrischer Leistung. 

Bei dem von D. E. Hughes im Jahre 1878 erfundenen Mikrophon mit 
Kohlekontakten andert der auftreffende Schall den Widerstand von Beriih
rungsstellen, die in einem Gleichstromkreis liegen. 1st R dessen Gesamtwider
stand im unbetonten Zustand, L seine 1nduktivitat, so gilt fUr den elektrischen 
V organg die Differentialgleichung 

.' di 
. E = (R + t) ~ + L dt' (287. I) 

wo die reelle GroBe t einen durch das Schallfeld hervorgerufenen zusatzlichen 
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 fUr den Ruhezustand richtig sein muB (E = RI), gilt fUr den ver
anderlichen Anteil 

- t I = (R + t) i + L :! . 
Dies ist eine lineare Differentialgleichung erster Ordnnng fUr i, die sich von 

den bisher betrachteten dadurch unterscheidet, daB einer ihrer Koeffizienten 
eine Funktion der Zeit ist. 1st jedoch t klein gegen R, daher auch i klein gegen I, 
so verhalt sich das Mikrophon wie eine gewohnliche Wechselquelle der elektro
motorischen Kraft -rI = -(r/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 V.rstarkerrohre ein 
Relais und bedarf deshalb, wenn keine sehr hohen Leistungen verlangt werden, 
keines Verstarkers. 

1 Kingsbury, B. A.: Phys. Rev. 29 (1927) S. 588. . 
2 Fletcher, H., und Munson, W. A.: J. acoust. Soc. Amer. 5 (1933) S. 82. 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

:Qie verwendeten Speisestr6me I schwanken zwischen 10 und 100 mA, die Widerst1inde R 
der Mikrophone zwischen 50 und 500 n. 

Uriter dem "UbertragungsmaB" eines Mikrophons versteht man das Ver
haltnis der an einem Belastungswiderstand von 600 n entstehendenKlemmen
spannung zu dem Schalldruck auf d.ie Membran. 

Beim Kohlemikrophon gerat ein~ (0,2 ... 0,3 mm dicke) Membran1 aus Kohle2 

durch den Schalldruck in Schwingungen und driickt mehr oder weniger stark
auf eine Schicht KohlegrieB, ·der in eine Kapsel eingefiillt ist und einen Teil des 
Kreises der Mikrophonbatterie bildet. Das UbertragungsmaB ist frequenz
abhangig und zeigt Maxima in der Nahe der Eigenfrequenzen der Membran. 
Deren Auslenkungen liegen in der GroBenordnung von etwa 10 nm; deshalb 
werden die Kohlekorner auch nur elastisch verformt. Wenn die auf das einzelne 
Korn fallen de Stromstarke zu groB ist oder wenn die Korner sich nicht nur ver
formen, sondern sich verschieben oder gar hin und her tanzen, entstehen starke 
Verzerrungen. 

Beim Kondensatormikrophon3 ruft der Schall Schwankungen einer zwischen 
einer (blattartigen) Membran und einer Gegenelektrode liegenden Kapazitat 
hervor. Die in ihm erzeugte elektromotorische Kraft verhalt sich zu der Ruhe
spannung an der Kapazitat wie die zusatzliche Kapazitat zur Ruhekapazitat. 

Beim Kondensatormikrophon betragt der Abstand der Membran von der Gegenelektrode 
etwa 10··· 50 [Lm. Das das Dielektrikum bildende "Luftpolster" wirkt wi~ eine Versteifung 
der Membran; gi bt man der Luft die M6glichkei t, auszuweichen, so steigt das "ObertragungsmaB. 
Man erreicht etwa 3 mVJ[Lb. 

Das "elektrodynamische" Mikrophon beruht auf dem Induktionsgesetz: Be
findet sich ein (z. B. bandartiger) Leiter4 in einem Magnetfeld und wird er 

Abb.288. t . 

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 5 

§ 288. Das Telephon 6 hat die Aufgabe, den Fern
sprechstrom wieder in Schall zu verwandeln. Es besteht 
in seiner alteren Form (Abb. 288. I) aus einem Dauer
magnet in Gestalt eines Hufeisens, weichen Polschuhen, 
auf denen die Wicklungen fUr den Fernsprechstrom 
sitzen, und einer der Anziehung der Pole ausgesetzten 
Membran ebenfalls aus weichem Eisen. 

Wir wollen zunachst den Zusammenhang der An
zugskraft mit der Starke des Fernsprechstroms und 
der Durchbiegung der Membran berechnen, jedoch un

ter der vereinfachenden Voraussetzung, daB die von den Fernsprechstromen 
herriihrenden Durchbiegungen sehr klein sind; sie sind in der Tat von der 
GroBenordnung einiger [Lm. Es ist dabei zu beachten, daB die Membran schon 

1 Hier und im folgenden ist mit Riicksicht 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. 
K al1ihn e, A.: Grundziige der mathematisch-physikalischen Akustik. Leipzig und Berlin 1913. 
II S. 141. • 

2 Kohle eignet sich besser als Metall (z. B. Aluminium). 
3 Wente, E. C.: Phys. Rev. 10 (1917) S. 39. 
, Schottky, W.: Phys. Z. 25 (1924) S. 672. 
5 Siemens, Werner v.: Wiss. u. techno Arbeiten. Berlin 1891. 2 S. 353. 
6 Ais sein Erfinder gilt A. Graham Bell (1876). Schon 1861 hat jedoch Ph. Reis iiber 

ein von ihm gebautes Telephon berichtet. 
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Telephon. § 288. 

durch den Dauermagnetismus urn ein gewisses MaB durchgebogen(vorgespannt) 
wird. Der Fernsprechstrom vergroBert diese Durchbiegung nur urn einen 
kleinen zeitlich wechselnden Betrag. 

Nehmen wir an, daB die beiden Luftspalte zwischen den Polschuhen und der 
Membran, wenn der Wechselstrom i flieBt, je urn den wechselnden Wert s ver
engert werden, dann konnen wir nach (7I. 3) 

w 10 + wi = <p. (2-/~- - ~) = ~ (t - s) 
i PAiF~ ltoF PoF 

(288. r) 

setzen, wo F den wirksamen Querschnitt des Flusses in jedem der beiden Luft
spalte bedeuten soll; die Wirkung des nauermagn~ts haben wir (statt durch 
eingepragte Feldstarken wie im § 7r) durch eine zusatzliche konstante 
Stromstarke 10 beriicksichtigt und die Lange 1: (floF/(flAiFi)) li durch 2 I ab
gekiirztl. 

Die auf die Membran wirkende Anzugskraft ist daher nach (86. r), da beide 
Polschuhe anziehen (F ist die Flache eines Polschuhs): 

P = _1_ (ItO W (10 + i))2. F 2 Ito 18 F ( + ~ + ~) 
. (I) 2 ~w 12 r 21 2 / , 

2 Ito 2 - s 4 0 
(288. 2) 

Sie besteht aus dem konstanten Anteil Po und einem Wechselanteil; dieser setzt 
sich aus z)Vei Komponenten zusammen, aus der dem Fernsprech-Weehselstrom i 
proportionalen Kraft mit dem Koeffizienten 

M - 2 PoIoF _ 2PO 
- w 2/2 - 10 (288.3) 

und aus der der Wechselauslenkung s proportionalen Kraft mit dem Koeffizienten 

(288·4) 

die davon herriihrt, daB der Widerstand des magnetischen Kreises sinkt, wenn 
sieh die Membran den Polen nahert. 

Diesen beiden anziehenden Wechselkraften wirkt die Steifigkeit der Mem
bran mit der ebenfalls wechselnden elastischen "Riickstellkraft" Des entgegen. 
Setzt man De -:-Dm = D und nimmt man noch eine Dampfung der Bewegung 
mit dem Koeffizienten p an, so erhalt man fUr die Membran die Differential
gleichung . 

(288.5) 

Sie entspricht vollkommen der Gleichung (87. 5); M i ist die auf die Membran 
wirkende "auBere Wechselkraft". Der durch (.3) definierte Koeffizient M heiBt 
"elektromechanischer Kopplungsfaktor". 

Ware die Membran nicht vorgespannt dutch magnetische Krafte, die auch im 
Ruhezustande wirken, so kame der Wechselstrom i in (.2) in der 2. Potenz vor. 
Dann ware der Fernhorer nicht mehr linear und daher unbrauchbar. 

Die in (. 5) einzusetzende Masse mist nur ein Teil der wahren Masse der Membran. Sie 
hangt von den Abmessungen der Membran und der an sie angrenzenden Luftraume ab; bei 
dem betrachteten Telephontyp setzt man m meist etwa gleich einem Fiinftel der wahren 
Membranmasse. Durch das Mitschwingen der Luft wird die "scheinbare Masse" der Membran 
vergroBert. Das ist natiirlich unvermeidlich; bliebe die Luft in Ruhe, so strahlte der Fern
horer auch keinen Schall aus. Die Reibung der Luft wirkt zugleich "dampfend" auf die Mem
bran; d. h. die hemmende Kraft Pds/dt in (. 5) ist im wesentlichen ihr zuzuschreiben. . 

1 21 ist viel kleiner als 1: Ii' 
i 
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Grundbegriffe der Elektroakustik. 

§ 289. Induktionswirkung der bewegten Membran. Der elektrische Kreis 
des Telephons, der aus den Polschuhwicklungen und den auBeren Widerstanden, 
Induktivitaten usw. besteht, ist durch den magnetischen Kreis mit der schwin
genden Membran gekoppelt. Zwischen ihm und der Membran als mechanischem 
System besteht daher eine Wechselwirkung wie zwischen dem primaren und 
sekundaren Kreis eines "Obertragers. 

Die Riickwirkung der Membran auf den elektrischen Kreis riihrt davon her, 
daB der fijr die Induktivitat des Telephons maBgebende Leitwert des magneti
schen Kreises im Takte der Membranschwingungen schwankt Nach (288. r) ist 

lJf = w(/) = WlfJo F 10+i ~ wll fJo 10F (r + ~ +~) 
2 l - 5 21 10 . I 

= W2~; (10 + i) + w2 fJ02
1;F s = L (10 + i) + Ms. (289. I) 

Zu der Ruheinduktivitat L tritt also eine scheinbare Gegeninduktivitat, die in 
dem elektrischen Kreis eine elektromotorische Kraft -M dsfdt hervorruft. 
Die Differentialgleichung fiir den elektrischen Kreis lautet daher 

I 

ds d'~ 
- M de = - u,. + R + L dt' (289. 2) 

WO ul die Spannung an den Klemmen des Femh6rers bedeutet. In R und L sollen 
auch die iibrigen Widerstande und Induktivitaten des Kreises enthaIten sein. 

§ 290. Die Differentialgleichungen des Telephons lassen sich, wenn man von 
Einschaltvorgangen absieht, nach dem komplexen Verfahren behandeln. Wir 
erhalten (5 ist der komplexe Ausschlag derMembran): 

M~ = (D + jrop - mro2) 5, (290. I), 

UI = (R + j ro L) ~ + j ro M 5. (290. 2) 

Setzt man fiir das mechanische System ahnlich wie friiher fiir das elektrische 

roo = V~, 
so ergibt sich aus (. I) 

• _0 p slnv=-=, 
2YmD 

. Mil 
5 = D (1 - '12 + j • 2 "1 sin 00) . 

Nach (. 2) ist also 
U - (R + . ro L + - roo M2 ) ~. 

1 - J ]17 D (1 - '12 + i . 2 '1 sin 00) , (290 .5) 

d. h. die schwingende Membran wirkt infolge ihrer Kopplung mit dem elektrischen 
Kreis auf diesen zuriick: sein an sich schon freque~abhiingiger Widerstand 
R + jroL vergr6Bert sich urn einen frequenzabhangigen Zusatzwiderstand 

~ = roo M2jD (2'90. 6) 

2sinO+ i ("1- ~)' 
dessen Frequenzgang nach (IIo.4) durch Abb. IIO. I dargestellt wird. Bei der 
Scheinfrequenz roo hat ~ den reellen Wert 

Die dem Telephon zugefiihrte Wirkleistung wird demnach nur zurn Teil in Warme 
verwandelt; der Rest erscheint als Schwingleistung der Membran. 

Klemmt man die Membran fest, so verschwindet. m!. 
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Telephon (Zahlenwerte). § 291. 

Das Verhaltms des Ausschlags i3 zu der Stromstarke ~ hat nach (.4) und 
nach (II3. I) nur bei geringer Dampfung seinen H6chstwert ebenfalls bei der 
Scheinfrequenz WOo Fur diese wird 

I : 1'1=1 = 2 D ~n~' (290 . 8) 

Die komplexe Schnelle u ist 
£OoM~ 

U = j W S = . (290. 9) 
D(2sin~+j(1]- ~)) 

Das Verhaltnis u/~ hat daher fUr alle Dampfungswinkel bei der Scheinfrequenz 
Wo seinen H6chstwert 

l Ui £OoM 
~ 1'1=1 = 2Dsin~' (290. !O) 

"UbertragungsmaB des Telephons" heiBt das Verhaltnis des an einem fest
gelegten akustischen Belastungswiderstand entstehenden Schalldrucks zu der 
halben elektromotorischen Kraft eines Stromerzeugers, dessen innerer Wider
stand gleich 600 Q ist. 

§ 291. Zahlenwerte. Fiir ein neueres Telephon mit koaxialer Anordnung des magneti
schen Systems und besonders leichter Membran1 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 gpo Setzt man die, Lange des gleichwertigen Luftwegs I gleich 
0,75 'mm, die Windungszahl w gleich 700, die PolschuhfHiche F gleich 42 mm 2, so ergibt sich 
nach (288. 2) die Ruhedurchf1utung zu 

V- V-Po I Po gp 
wIo =21 -F=177 - F// 2 A =46A . 

Po mm mm 
(291. I) 

Der dem Ruhefe1d entsprechende Strom Io ist daher gleich 65 rnA. 
Der e1ektromechanische Kopplungsfaktor folgt aus diesen Zah1en und aus (288. 3), wenn 

wir die leicht vorstellbare CGS-Einheit der Schnelle (1 cm/s) mit "cel" abkiirzen, zu 

2 Po Po/gp mV mV 
M=~I-= 1 96-1 / A -1 =15,0-1 , (Z9:J;·2) o 0 m ce ce 

Weiter ist 
2PO gp 

D", = ~l~ = 0,013 !J.m . (291 • 3) 

Die schwingende Masse. kann bei dem betrachteten Telephonetwa mit 0,25 g\ angesetzt 
werden. Die Masse des Ankers ist namlich ;0; 0, I5 g\, die der Membran (ohne Anker) ;0; 0,3 g\; 
von ihr wird nur etwa % wirksam. SoU die Eigenfrequenz bei 2200 Hz liegen, so ergibt sich 
nach (290. 3) die Steifigkeitskonstante (Riickstellkonstante) 

2 m ( to )2 gp gp .' 
D = m £00 = 4,03 - kH - = 4,9 - , 

g! z!J.m !J.m (291. 4) 

es ist also D. ~ Dm. Weiter ist nach (290. 7) der Hochstwert des Zusatzwiderstandes 

R - £00 M~ _ M2 = 0,80 (~err n = 0,33 n: (291. 5) 
flO - 2 D sin ~ - 2 £00 m sin ~ to m,.o. sin ~ 

-~'-Slnv 
kHz mgt 

ferner nach (290. 8) der Betrag des Verha1tnisses Aussch1ag/Strom bei 1J = 1: 
M 

1

5 1 M mV/ cel 
~ '1_1=2Dsino;=5,10 D '.0. 

---Slnv 
gp/!J.m 

nm 16 nm 
rnA = sin~ rnA: (291. 6) 

1 Jacoby, H., und Panzerbieter, H.: E1ektr. Nachr.-Techn. 13 (I936) S. 75. Panzer
bieter, H.: Europ. Fernsprechdienst 38 (I938) S. 550. 
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§ 291. Rohrenverstar ker. 

endlich nach (290.10) der Hochstwert des Verhaltnisses Schnelle: Strom: 

10 M 

I ~I = 000·"'11 =320' 10-3 kHz mV/cel cel = 0,022 cel 
~ '1-1 2 D sin 1}' D. .Q rnA sin 1} rnA . 

--Sln'u' 
gp/',Lm 

. (29I. 7) 

Man erkennt hieraus die GroBenordnung der vorkommenden Ausschlage und Schnellen. 
Der Dampfungswinkel1} ist bei dem betrachteten Telephonetwa gleich 6°. 

I2. Abschnitt. 

Rohrenverstarker. 
§ 292. Allgemeines. Der Rohrenverstarker 1 gehort wie das Relais und das 

Mikrophon zu den Auslosevorrichtungen. Er befahigt die schwachen am Ende 
eines N achrichtensystems ankommenden Energiemengen, eine dort zur Verfiigung 
stehende Energiequelle so zu "steuern", daB in einem anderen weiterfiihrenden 
Nachrichtensystem ein Vorgang entsteht, der dem in dem ersten verlaufenden 
ahnlich ist. 

Bei der Elektronenrohre steuert die zu verstarkende Energie ohne Kontakte 
unmittelbar durch das Feld einer besonderen "Steuerelektrode" den Elektronen
strom, der zwischen der Anode und der Kathode einer Hochvakuumrohre flieBt. 

Der Elektronenstrom im Hochvakuum befolgt andere Gesetze als der Strom 
in einem Metalldraht. Es empfiehlt sich, zunachst sein Zustandekommen in 

. einer Rohre mit nur zwei Elektroden zu betrachten und dann erst zu der Rohre 
mit einer oder mehreren Zusatzelektroden iiberzugehen. 

§ 293. Elektrizitiitstriiger. Der vollig leere Raum kann der Sitz elektro
magnetischer Felder und daher auch von Verschiebungsstromen sein; ein Lei
turigsstrom (§ 29) dagegen kann in ihm nur dann zustande kommen, wenn Elek
trizitatstrager in ibm vorhanden sind und durch irgend eine Ursache in Bewegung 
gesetzt werden. In der Schwachstromtechnik werden die Elektrizitatstrager meist 
durch elektrische, in manchen Fallen auch durch magnetische Felder bewegt. Sie 
konnen aber auch in anderer Weise beschleunigt werden, z. B. rein mechanisch 
oder durch heftige Warmebewegung. 

Positive Trager (positive Ionen) entstehen z. B. dann, wenn von neutralen Atomen oder 
Atomgruppen Elektronen abgetrennt werden. Negative Trager 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 der elektrische Strom, wie die Erfahrung lehrt 
(vgl. § 29), allein von den Elektronen getragen. Da diese ohne unser Zutun immer 
in der notigen Menge vorhanden sind, nennt man eine Stromung wie die in den 
Metallen auch "selbstandige Stromung"" 

Zu den selbstandigen Stromungen gehort auch die Stromung in den Elek
trolyten. Trager sind hier die Ionen, in die die Elektrolyte immer wenigstens 
teilweise zerfallen sind. 

1 Bar kh a use n, H. : Lehr buch der Elektronenrohren und ihrer technischen Anwendungen. 
4 Bande. Leipzig 1931'" 1937. Rothe, H., Schottky, W., und Simon, 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 ausftihrlich die physikalischen Grund
lagen der Rohrentechnik behandelt. 
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Durchgang der Elektrizitat durch Gase. § 294· 

In einem sich selbst uberlassenen Gas sind im allgemeinen nur wenige Elek
trizitatstrager vorhanden. Soli daher in Gasen ein elektrischer Strom zustande 
kommen, so ist es in den meisten Fallen notig, die Zahl der Trager kunst~ 
lich zu erhohen. Dazu konnen ionisierende Strahlungen mannigfacher Art dienen; 
fur die Technik ist vor allem von Bedeutung das "Rerausdampfen" von Elek
tronen aus gliihenden Korpern. Stromungen, die nur bei kunstlicher Vermehrung 
der Trager zustande kommen, heiBen "unselbstandige Stromungen". 

Sollen die erzeugfen Trager durch ein elektrisches Feld in Bewegung gesetzt 
werden, so muB die Feldstarke die richtige Richtung haben. Elektronen z. B., 
die ja eine negative Ladung haben, werden dem Feld entgegen beschleunigt; 
der Vektor d~r Feldstarke muB daher, wenn eine dauernde Strom1i.ng zustande 
kommen solI, bestandig auf die Elektronenquelle hin gerichtet sein. 

§ 294. Durchgang der Elektrizitiit durch Gase. 1m Innern eines Elektrolyts 
gilt das Ohmsche Gesetz, well die Elektrizitatstrager dort einen so hohen Wider
stand vorfinden, daB sie eine der Feldstarke proportionale konstante Geschwin
digkeit erlangen. Ahnlich sinken Staubteilchen oder Wassertropfchen unter dem 
EinfluB der Schwere mit gleichbleibender Geschwindigkeit (beschleunigungsfrei) 
zu Boden, wenn der Widerstand, den die Luft ihrer Bewegung entgegensetzt, 
infolge ihrer Kleinheit wesentlich groBer ist als ihr Tragheitswiderstand. 

Auch bei einem Gas gilt das Ohmsche Gesetz nur so lange, als der Widerstand 
groB ist, den die Elektrizitatstrager bei ihrer Wanderung erfahren. In den tech~ 
nisch verwendeten Elektronenrohren ist die "freie Weglange" durch Auspumpen 
so sehr vergroBert, daB fUr die Stromung der Trager andere (i-esetze gelten 
mussen. 

Ware es moglich, den Widerstand, den die Trager vorfinden, gleich Null zu 
machen, so wiirde ihr Weg von der einen Elektrode zu der anderen, da sie nicht 
tragheitslos sind, zwar eine gewisse. Zeit beanspruchen; im Beharrungszustande 
kamen aber alle Trager, die wahrend irgend einer Zeitspanne von der Trager
quelle ausgesandt worden sind, in einer Zeitspanne von derselben Lange, wenn 
auch ein wenig verspatet, auf der anderen Elektrode an. Dann ware die erzeugte 
Gesamtstromstarke gleich der von der Tragerquelle in der Zeiteinheit gelieferten 
Elektrizitatsmenge, also von der Rohe der angelegten Spannung unabhangig. 
Waren die Trager Elektronen und wiirden von der Oberflacheneinheit der Elek
tronenquelle in der Zeiteinheit N Elektronen ausgesandt, so entstunde die Strom-
starke . 

is = NeF, (294. I) 

wo F die Oberflache der Quelle bedeutet. Man nennt diesen Grenzstrom ·den 
"Sa,ttigungsstrom" . 

Die Elektronen bewegen sich jedoch in den Ver
starkerrohren nicht widerstandsfrei. Denn erstens ent
halt auch ein Rochvakuum, dem ein Luftdruck unter 
I (loTorr (§ 272) entspricht, immer noch eine gewisse 
Zahl von Gasmolekeln, die den Elektronen den Weg ver
sperren konnen; zweitens aber - und dies macht viel 

i I . 
I 
I 

Salfigung 

mehr aus - stoBen die in der Nahe der Elektronen- -+"'----+.----1-' 
I-'s 

queUe noch verhaltnismaBig langsam fliegenden Elek- Abb.394. I. 

tronen die hinter ihnen her fliegenden Elektronen riach . 
der Elektronenquelle zuruck. Die mit endlicher (nicht unendlich groBer) Ge
schwindigkeit fliegenden Elektronen stellen, wie man sagt, eine "Raumladung" 
dar, deren abstoBende Wirkung fur ihre eigene Bewegung einen Widerstand 
bedeutet, so daB nur eine geringere Stromstarke zustande kommen kann. 
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§ 294· Riihrenverstar ker. 

Je langsamer die Elektronen fliegen, urn so mehr macht sich diese Raum
ladung bemerkbar. Bei hohen Spannungen und damit hohen Elektronengeschwin
digkeiten verschwindet ihr EinfluB; dann geht die Stromstarke in die Sattigungs-
strom starke (. r) uber. . 

Abb. 294. r zeigt die Kennlinie einer solchen unselbstandigen Stromung im 
Hochvakuum. Bei negativen Spannungen ist der Strom gleich Null; bei positiven 
steigt er allmahlich an, urn - nach Uberwindung· des Raumladungsgebiets -
in die Sattigungshorizontale einzumunden. 

§ 295. Raumladungsgleichung. Wir berechnen den Zusammenhang der 
Starke eines zwischen den beiden Elektroden einer Hochvakuumrohre ent
stehenden Stroms mit der Spannung zwischen den Elektroden fUr einen beson
ders einfachen Fall. Dabei setzen wir zwei gleich groBe einander parallele ebene 

Anode Elektroden voraus, deren Flachen je gleich F, deren Ab-r- lz stand gleich a sei (Abb. 295. I). Die obere Elektrode sei 
I ,t-~ t --.Jaz die Anode, die untere die Kathode und zugleich die Elek-
~ : hhd:I> 1 tronenquelle. 
: ru r u sei die positive Spannung zwischen dem Aufpunkt und 
t Kathode der Kathode. Das elektrische Feld sei uberall senkrecht 

Abb.295. I. zu den Elektroden gerichtet (~ = Ez = E, 'Il = D z = D) 
und hange nur von dem Abstand z des Aufpunkts von der 

Anode ab; fUr u und z wie fUr die Strom starke i, die Feldstarke E, die Verschie
bung D und die Elektronengeschwindigkeit v denken wir uns die Bezugspfeile 
von oben nach unten gerichtet. Dann ist zunachst nach (36. r) 

~: = -E. (295. I) 

Das Vorzeichen ist richtig; denn da die Spannung u auf der Kathode gleich 
Null wird, muB sie mit steigendem z abnehmen. Wir setzen voraus, daB die Gegen
wirkung der Raumladung so stark ist, daB unmittelbar vor der Kathode auch 
das Gefalle von u, die Feldstarke E, gleich Null wird1 . 

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 
oder 

dD dE 
dZ = GO dz = e· (295. 2) 

Das Feld zwischen den beiden Elektroden nimmt also, da die Raumladungs
dichte e negativ ist, nach der Kathode hin ab; ohne Raumladung ware 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 
¥athode bis zum Aufpunkt, so leisten die elektrischen Krafte die Arbeit: 

z a 

J (- e) E dz = e J E dz = eu. 
z=a z 

Diese ist nach dem Energiesatz gleich der kinetischen Energie (m/2) v2, die das 
Elektron bei seiner Ankunft im Aufpunkt gewonnen hat; d. h. wenn es die 
Kathode ohne Geschwindigkeit verlassen hat, gilt 

v=-V::u. 
1 Eine genauere Untersuchung zeigt, daB diese Voraussetzung nur annahernd zutrifft. 
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Raumladungsgleichung. § 295· 

Durch die Bewegung der Elektronen kommt ein elektrischer Strom i zu
stande, der im Beharrungszustande mit ihrer Geschwindigkeit durch die Gleichung 

i=e vF (295.5) 
verbunden ist. Da e und v negativ sind, ist i positiV;. 

Dieser Strom muB schlieBlich nach § 66, da keine Elektrizitat verschwinden 
kann, in allen Querschnitten die gleiche Starke haben: 

di 
dz = O. (295. 6) 

Scheidet man aus den Gleichungen (. I), (.2), (.4) und (.5) die Verander
lichen E, e und v aus, so erhalt man ffir die Spannung-udieDifferentialgleichung 

eoF li2e d2 u = k2 d2 u = _I_ 
i Y m dzs dz2 f-U . (295· 7) 

kist eine Konstante, da i nach (. 6) nicht von z abhangt. Man multipliziert· (.7) 
mit du: 

(295.8) 

und integriert: 

(295· 9) 

die Integrationskonstante ci ist gleich Null zu setzen, da fur u = 0 auch die 
Feldstarke gleich Null sein soll.Aus (.9) folgt weiter, da du/dz bei positivem u 
negativ ist: 

k du 
--=-dz 
z fu ' 

und, da u fur z = a gleich Null wird: 

~ ku!= a -z. 
3 

(295. 10) 

(295. II) 

Das Gesetz, nach dem die Spannung in dem Raume zwischen den beiden 
Elektroden abfallt, wird also durch die Gleichung 

U = C3k) t (a _ z) t = Ua (a -;; z) t (295· 12) 

dargestellt, wo ua die Spannung u ffir 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 : 

- .!t 
• 4 JI Z8 F i F (Ua)2 A ~ = 980 Y m as Ua = 2,34 a2 V (J. (295· 13) 

("Raumladungsgleichung" von Langmuir und Schottky). Dabei ist die Elek
tronenkonstante e/m gleich 1,76. 1015 cm 2/(V 52) gesetzt. 

Bezeichnet man die Geschwindigkeit, mit der die Elektrohen auf die Anode auftreffen, 
mit Vma>: und nimmt man an, daB sie mit der durchschnittlichen Geschwindigkeit 4Vmax/9 
laufen und die Zeit T brauchen, so folgt aus 

l/Z 8 ua 1/ Ua km 
Vmax = Y ----;n- = 0,593 Y V ms 

die dem Ohmschen Gesetz ahnliche Gleichung 
. eo F z=--uG ; 

T a 

und 9 a 
T=--

4 vmu: 

(295· 15) 

1 Langmuir, I.: Physik. Z. IS (1914) S. 348. Schottky, W.: Ebenda S. 526 und 624. 
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§ 295· Rohrenverstarker. 

d. h. der leere Raum zwischen den Elektroden wirkt wie ein Medium von der scheinbaren 
Leitfahigkeit 

(295. 16) 

die von der H6he (und natiirlich auch dem Vorzeichen) der angelegten Spannung abhangt. 
Die Zeit. ist, wie eine einfache Rechnung zeigt, nur wenig kleiner als die Zeit, die die Elek
tronen unter den Voraussetzungen unserer Rechnungwirklich fUr ihren Weg brauchen. . 

Fiir u a = 100 V und a = I cm wird z. B. Vmax F::j 6 km/ms, • = 3,8 ns, SofT = 2,3 nS m/mm2• 

Haufiger als die ebene verwendet man eine zylindrische Anordnung der 
Elektroden (Abb. 295. 2). Man kann vermuten, daB bei ihr als Oberflache F die 
mit einem Faktor fJl mu.1tiplizierte Oberflache 2nrl der zylindrischenAnode, 
als Elektrodenabstand a der mit einem Faktor fJ2 multiplizierte Radius r zu 
nehmen ist. Mit der Abkiirzung fJVfJl = fJ2 erhalt man auf diese Weise: 

Abb.295. 2. 

Der Faktor fJ hangt von dem Verhaltnis des Durchmessers 
der Anode zu dem Durchmesser der Kathode ab und ist, wie 
die Theorie zeigtl, bei dunnen Gliihfaden nur wenig groBer 
als I. Eine Gliihkathode in Fadenform liefert also urn so 
hahere Stromstarken, je langer sie ist und je enger der An
odenzylinder sie umschlieBt. 

Durch die Raumladungsgleichungen (. 13) und (. 17) wird 
die Kennlinie der Rohre mit zwei Elektroden in erster Nahe

rung dargestellt. Eingehende Untersuchungen haben gezeigt, daB ein Teil cler 
gemachten Voraussetzungen genau genommen nicht zulii.ssig ist und daB die 
Gestalt der Kennlinie noch von einer Reihe weiterer. Einfliisse abhangt2. Man 
benutzt daher haufig empirische Gleichungen der Form 

(295. 18) 
dabei wahlt man die Zahl 'Y so, daB die Gleichung sich moglichst gut der Er
fahrung anschlieBt (yliegt meist zwischen 1,5 und 2). 

§ 296. Eingitterrohre ("Triode"). Bei ihr tritt zu der Anode und der 
Gltihkathode eine durchlocherte oder geschlitzte oder in anderer Weise durch
brochene dritte Elektrode, das "Steuergitter". Abb. 296. I 

zeigt eine tibliche Anordnung der drei Elektroden; fUr Schalt
bilder kann man sich z. B. der Darstellung Abb. 296. 2 bedienen. 
SoIl der Heizkreis nicht angedeutet werden, so stellt man 

EO kleinen Kreis dar. ~ 
die Gltihkathode durch einen ausgefUllten 

E Der dtinne Gltihfaden setzt bei direkter §~ ~! 
Heizung (wie in Abb. 296. 2) dem Heizstrom ~I-<~H~t---o 
einen betrachtlichen Widerstand entgegen, Abb.296. z. 
so daB der Potentialfall auf ihm im all-

Abb.296. I. 

gemeinen nicht zu vernachlassigen ist. Man versteht daher unter der "Anoden
spannung" ua und der "Gitterspannung" ug bei unmittelbarer Gleichstrom
heizung der Gltihkathode die Spannungen der Anode und des Gitters gegen 
das negative Ende der Kathode. 

Schaltungstechnisch bilden die drei Elektroden ein "Dreieck" (Abb. 296. 3) ; 
im Innern der Rohre sind also drei Strome iga , igk und iak denkbar. Bezeichnen 

1 Langmuir, I., und Blodgett, K. B.: Phys. Rev. 22 (1923) S. 347. Zahlentafel III. 
2 Naheres in den ausfUhrlichen Darstellungen (§ 292, FuBnote). 
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Eingitterrohre. § 296. 

wir den von auBen zum Gitter flieBenden "Gitterstrom" mit i g , den von 
a.uBen zur Anode flieBenden "Anodenstrom" mit i a, den aus der Kathode nach 
auBen flieBenden "Kathodenstrom" mit i k , so ist 

ig = iga + i gk , ia = -iga + i ak , i k = i gk + iak ; (296. I) 
es gilt also i k = ig + i a , ,wogegen zwischen den drei inneren Stromen keine 
Beziehung besteht. Besonders wichtig ist der Fall, wo iga und igk beide gleich 
Null sind. Dann ist ia = i k = i ak und ig = 0; es flieBt nur ein einziger Strom, 
der Anodenstrom. 1st iga gleich Null, aber i gk = ig von Null verschieden, so 
ist i k --=- i flk + i ak = ig + i a. Ein endlicher positiver Strom iga kommt haufig 
zustande, z. B. bei positiver Gitterspannung durch sekundare Elektronen, die 
durch die auf die Anode aufprallenden Elektronen freigemacht werden und zum 
Gitter fliegen. i k heiBt auch "Gesamtstrom" (weniger treffend auch "Emissions
strom" ie)' 

Zwischen den drei Elektroden der Eingitterrohre gibt es nach der Maschen
regel nur zwei unabhangige Spannungen. Ais solche wahlt man in der Regel die 
Gitterspannung ug = uuk und die Anodenspannung ua = Uak' 

Urn den in der Gitterrohre flieBenden Strom i k einfach be
rechnen zu konnen, denken wir uns l nach § 23 das Dreieck der 
Rohre durch den gleichwertigen Stern ersetzt (Abb. 296. 3). 
Wir machen die Annahme, daB sich der entstehende Katho
denstrom iOk = i k so berechnen laBt, als ob die Rohre gitter
los ware und die Anode in dem "Sternpunkt" 0 lage. Die 
dann maBgebende Spannung U Ok laBt sich nach den im 2. Ab
schnitt aufgestellten Grundsatzen "elektrostatisch" aus den 

Abb.296• 3. 

gegebenen Spannungen. und den Kapazitaten' berechnen. Bezeichnet man 
durch r und C mit passenden Indizes die dielektrischen Widerstande und Kapazi
taten, so ist 

Man nennti! 

~d = D = Durchgriff, 
'k 

Cak = D' 
Cga 

und erhalt aus (295. 17) mit p = I: 

. ="81t ~j2e~( U,+DUa)t =K( +D )t 
~k 80 + D + D' Ug Ua • 9 m r 1 . 

Da nach der raumlichen Anordnung der Elektroden Cd < Cgk < Cga' ist 
D' < D < I. D' wird daher gewohnlich weggelassen. 

Die Gleichung (.4) ist durch die Erfahrung bestatigt. Sie gilt naturlich nur 
fur den Fall ug + DUa > 0 und auch nur, solange der Gesamtstrom wesentlich 
kleiner ist als der Sattigungsstrom (294. I). Ug + DUa = Uat heiBt, , .. Steuer-
spannung". ' 

Der Durchgriff D der Anode durch das Gitter ist nach (.3) urn so groBer, je 
groBer Cak/Cgk ist, je weiter also die Locher des Gitters sind und je enger die 

. Anode das Gitter umschlieBt. 
1 Wallot, J.: Arch. Elektrot. 29 (1935) S.781. 
2 Das Wort "Durchgriff" ist von H. Barkhausen gepragt worden. 
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§ 296 . Rohrenverst1ir ker. 

Da der Durchgriff als das Verh1iltnis zweier Vakuum-Teilkapazitaten eine rein geome
trische GroBe ist, spielt er in der Rohrentheorie eine andere Rolle als die iibrigen Rohren
abmessungen, die in der Konstante K zusammengefaBt sind. Haufig denkt man sich allein 
den Durchgriff verandert. Dann darf nicht vergessen werden, daB sich die Konstante K, 
da sie nach (. 4) den Durchgriff enthalt, bei hoheren Durchgriffen genau genommen ebenfalls 
merklich andert. 

Der Abstand 1'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 Naherungen darstellen, geht man praktisch von einer Schar 
von Kennlinien aus, bei denen zwei der GraBen ug , U a , i k als Koordinaten, die 
dritte als "Parameter" gewahlt wird. Man kann z. B. die Gitterspannung als 

Abszisse, den Anoden- (oder Katho
den-) Strom als Ordinate, die Anoden
spannung als Parameter nehmen1• 

Eine solche Kennlinienschar, wie 
sie in Abb. 297. I dargestellt ist (i. 
ist der "Emissionsstrom" = i k), laBt 
sich experimentell, etwa mit Hilfe von 
Spannungsteilern, leicht aufnehmen. 

Zu jedem Punkt der Zeichenebene 
gehCiren bestimmte Werte der Gra
Ben ug , ua und i k • Es ist jedoch sehr ' 

ug zu beachten, daB man nur U g und i k 

auf den Achsen entsprechend dem 
gewahlten MaBstab abgreifen kaIin; 

U a dagegen ist nicht abgreifbar, sondern ergibt sich nur aus der Beschrif-

-50V 

Abb.297. I. 

tung der Kennlinien unter Interpolation der Werte zwischen den Kennlinien. 
Andern sich beim Betrieb der Rohre zwei der GraBenug , Ua undik, soandert 

sich die dritte in bestimmter Weise mit, und der Punkt U g , U a , i k durchlauft 
in der Zeichenebene eine Kurve, die fUr den Anderungsvorgang charakteristisch 
ist und gewohnlich "Arbeitskurve" genannt wird. 

Die Kennlinienschar zeigt eine Eigentumlichkeit: Die Kurven gehen durch 
eine Verschiebung in waagerechter Richtung auseinander hervor; und zwar ge
haren j edesmal zu gleichen Anderungen der Anodenspannung gleiche waage7 
rechte Verschiebungen. 

Es ist leicht einzusehen, daB diese Eigentumlichkeit auch aus der theoretisch 
abgeleiteten Gleichung (296. 4) folgt und ein Ausdruck fur die Tatsache ist, daB 
die Spannungen u g und U a dort nur in der Verbindung u g + DUa vorkommen. 
Denn vergraBert man ua urn Ll ua ' so blei1;>t nach der Identitat 

ug + DUa = ug - D· Llua + D(ua + Llua) 

der Anodenstrom ia der gleiche, wenn man die Gitterspannungum D·Ll 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 heiBt daher auch Verschiebungs
spannung. 

D ist hiernach gewissermaBen ein MaBstabsfaktor; er gestattet, die abgreif
bare Verschiebung zu berechnen, die der nur ablesbaren Anderung der Anoden
spannung entspricht. 

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 Ahnlich war z. B. in Abb. IIO. I der Dampfungswinkel Parameter einer Kurvenschar. 
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Kennlinienschar. Durchgriff, Steilheit, innerer Widerstand. 

den Anodenstrom ia ersetzen. Rechts von der Ordinatenachse werden die Elek
tronen durch das Feld der Anode und des Gitters beschleunigt. Wird die 
Gitterspannung groBer als die Anodenspannung, so wird die Spannung uga 

positiv; dann kommen Elektronen, die durch die Locher des Gitters hinddrch
geflogen sind, in ein Bremsfeld, sie werden daher zum Gitter zuriick beschleunigt. 
Fiir ~tg > U a befindet sich die Rohre, wie man sagt, im "iiberspannten Zustand". 

Die Kennlinienschar des Kathoden- oder Anodenstroms bildet die experimen
telle Grundlage der Rohrentheorie. Sie ersetzt das Ohmsche Gesetz, das ja im 
Innern der Rohren ungiiltig ist. 

§ 298. Durchgriff, Steilheit und innerer Widerstand. Betrachtet man nur die 
nachste Umgebung eines Punktes im Kennlinienfeld einer Rohre, so kann man 
deren Verhalten durch zwei dem Punkte zuzuordnende GroBen vollstandig 
beschreiben, durch den Durchgriff D und durch die Steilheit S. Diese beiden 
wichtigen RohrenkenngroBen sind allgemein definiert durch die Gleichungen: 

D=_(ou.) und S=(Oik ). (298. I ) 
OUa i/o Ou. Ua 

Der Durchgriff D ist also allgemein so bestimmt, daB man aus einer ge
gebenen kleinen Anderung dUa der Anodenspannung den Betrag der zugeh6rigen 
Linksverschiebung Idug/ der Kennlinie nach der Gleichung . 

I dUg I = - dUg = D dUa (fur konstantes i k ) (298. 2) 

berechnen kann. Diese Definition ist allgemeiner als die des § 296, weil sie nicht 
die Giiltigkeit der Gleichung (296. 3) voraussetzt, nach der die GroBe D eine 
dun;h die Abmessungen bestimmte Rohrenkonstante ist. 

Wahrend fUr den Durchgriff auch die Messung zeigt, daB er wenigstens als 
nahezu konstant angesehen werden darf, ist nach Abb. '297. I die Steilheit auf ein 
und derselben Kennlinie sogar sehr stark veranderlich. Dies geht auch aus der 
Gleichung (296. 4) hervor; denn diese ergibt fUr das Raumladungsgebiet 

3 ! I ( u. + D U a )! [LA 
S=zK(ug+Dua) =22,1-;- (r+D+D')V V· (298.3) 

Die Steilheit steigt also mit wachsender Steuerspannung Uat wie eine gewohn
liche Parabel zunachst steil, spater weniger steil an (S2", Ust). Doch ist zu 
beachten, daB die Gleichung (.3) bei sehr geringen Steuerspannungen ungiiltig 
wird (§ 304). Mit steigender Steuerspannung nimmt 
die Steilheit nach Uberschreitung eines Hochstwertes 
wieder ab; schlieBlich wird sie, wenn die Rohre 
Sattigung zeigt, gleich Null. 

Macht man die Stufen der Anodenspannung bei 
zwei verschiedenen Rohren gleich groB, so liegen 
nach (.2) die Kennlinien bei der Rohre mit dem 
kleineren Durchgriff naher beieinander als bei der Abb.298. I. 

mit dem groBeren. 
Statt des waagerechten kann auch der senkrechte Abstand benachbarter 

Kennlinien zur Definition einer KenngroBe diEmen. Nennen wir ihn Gidua , so 
ist nach Abb. 2g8. I 

Gjdua=Ddua·S, also Gj=DS. (2g8·4) 

Gi • d. i. die GroBe, mit der man dUa multiplizieren muB, um den senkrechten 
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Rohrenverstil.rker. 

Abstand zu erhalten, heiBt "innerer Leitwert", sein Kehrwert Ri "innerer Wider
stand". Es ist also 

DSRt = I. (298.5) 
Nach dem "Satz vom vollstandigen Differential" ist allgemein 

(aiTo) =_(aiTo) (aUg) , also auch G,=(aik ) • au •. u, aUg u.. au. iTo au. u, 

1m Raumladungsgebiet ist 

R~ ..!'...-=- I k.Q 
i 45,3 I D f(ug + Dua)/V . 

(298. 6) 

(298.7) 

Der innere Widerstand ist erfahrungsgemaB (ab
gesehen von ganz hohen Frequenzen) rein reell. 

Abb.2g8. 2. 

nach (.6) gleich der 
(vgl. Abb. 298. 2). 

Zeichnet man Kennlinien mit der Anodenspan
.nung als Abszisse [sie sehe~ nach (296.4) ahnlich aus 
wie die bisher betrachteten], so ist der innere Leitwert 

SteiIheit dieser ebenfalls haufig verwendeten Kennlinien 

§ 299. WechselstromdurchfIossene Rohre. Ein reiner Wechselstrom kann 
in einer Hochvakuumrohre nicht flieBen, wohl aber ein Gleich~trom I a' dem ein 

Wechselstrom ia = ta cos wt uberlagert ist. Der 
ia=ik GleichstromanteiI Ia (Abb. 299. I) werde durch 

eine bestimmte Gittergleichspannung oder "Gitter
vorspannung" U g und eine bestimmte Anoden
gleichspannung Ua erzeugt. Den Punkt Ug, Ua, Ia 
nennen wir "Arbeitspunkt" A. Er liege links von 
der Ordinatenachse, so daB der Anodenstrom gleich 

IlL dem Kathodenstrom ist. 
Gleichstrom und Wechselstrom bilden zusam-

t!g ug men den Mischstrom ia = Ia + ia' Seinem Wech-
Abb.299. t. selanteil ia entspricht die "Arbeitskurve" urn den 

. Arbeitspunkt; er sei so klein, daB die Kennlinien-
schar in dem Bereich der Arbeitskurve als erne Geradenschar angesehen 
werden kann. Dann darf fUr den Mischstrom der verei.p.fachte Ansatz 

(299. I) 

beimtzt werden, wo S die (aus der Raumladungsgleichung zu ermittelnde) Steil
heit im Arbeitspunkt und a eine Konstante bedeutet. Setzen wir ug = U g + u g 

und ua = Ua + Ua, so ergibt sich fur den Mischstrom 

ia = S(Ug + DUa + ug + Dua) + a, 
fur den Gleichstrom allein 

Ia = S(Ug + DUa) + a, 

also fur den Augenblickswert des Wechselstroms: 

ia = S(ug + Dua) 

und fur den komplexen Anodenwechselstrom: . 

~a = S(Ug + DUa)· 

. (299· 2) 

(299· 3) 

Der Wechselanteil des Anodenstroms geniigt also unter den gemachten 
Voraussetzungen einer linearen Gleichung. Denkt man sich die Rohre auf der 
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Wechselstromdurchflossene Rohre. Ersatzbild. '§ 300 . 

Gitter- und auf der Anodenseite mit je einem Klemmenpaar versehen, so ist sie 
ein linearer Vierpol. Es gelten jedoch fur sie die Kettengleichungen 

Ug=-DUa+ ~a, I 
!iJg = 0, 

(299· 4) 

deren Determinante nicht gleich r, sondern gleich Null ist; die R6hre zahlt also 
zu den linearen Vierpolen, die imstande sind, Leistung zu "transformieren" (§ r60). 

§ 300. AbschluB der Rohre durch einen Verbraucher. Wir setzen nunm~hr 
vqraus, daB die R6hre auf ihrer Anodenseite durch ein induktives Gebilde ab
geschlossen sei (Abb. 300. r). Ro sei der Wirkbestandteil dieses Gebildes fUr 
Gleichstrom, R fur den betrachteten Wechselstrom, L die Induktivitat. Dann 
gilt fUr den Mischstrom 

Ea=u+ua=Rola+ Ua+Ria+Ld; +Ua, (300,r) 

fur den Gleichstrom 

Ea = Rola + Ua, 

also fur den Wechselstrom 

R · + Ldia 0= ta (it +ua 

oder komplex geschrieben: 

(300. 2) 

(3°0 .3) 

(R + j w L)!iJa + Ua = lJH5a + Ua = U + Ua = o. (300.4) 

Setzt man dies in (299.3) ein, so erhalt man 

!iJa == S (Uo - D ffi !iJa) , 

daher 
C\! SUo S U 
'lJa = r + D S gt = --gt- g 

r+-R, 
oder auch 

(300. 6) 

(300.7) 

Formal das gleiche ergibt sich offenbar, wenn sich der komplexe Widerstand 
ffi = R + j (wL - r/we) des AbschluBgebildes aus einem reinen Widerstand, 
einer Induktivitat und einer Kapazitat zusammensetzt. 

Nach einerder wichtigen Gleichungen (.6) und (.7) kann man den Anoden
wechselstrom !iJa berechnen, der in einem gegebenen auBeren komplexen Wider
stande ffi durch eine gegebene Gitterwechselspannung hervorgerufen wird. 
ffi ist dabei der Widerstand fur Wechselstrom. 

Nach (.7) wirkt die R6hre auf ffi wie eine Zweipolquelle von der Leerlauf
Wechselspannung UgjD und dem inneren Widerstande Ri . Hierin liegt die Be
grundung fUr die Bezeichnung "innerer Widerstand". riD = f-l heiBt auch "Ver
starkungsfaktor" . 

': Die Gleichung (. 7) erlaubt die Form der durchlaufenen Arbeitskurve zu bestimmen. Es 
sei z. B. ffi = R + jwL; R, + ffi = R; + R + jwL = Z Lf also 

. ~ = U. = ~ L - C . 
a DZLt DZ-

(300. 8) 
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§300 .. Rohrenverst1!.rker. 

Dann ist der durch eine Gitterwechselspannung u, = a, cos wt erzeugte Augenblickswert des 
Anodenwechselstroms: 

(300.9) 

Die beiden Koordinaten u, und ia der Arbeitskurve sind demnach gegeneinander phasen
verschobene Sinusfunktionen der Zeit, d. h. die Arbeitskurve ist im allgemeinen eine 
Ellipse um den Arbeitspunkt. Setzt man1 i.ju, = tg w, so wird 

d tg wId w la d cos (w t - C) t. d (7" • 7" wi. sin C ( ) 
dt= cossw (ft= a, de cosw t a, dt cos~+tgwt Sln~) = a, cosSwt· 300.10 

Die Ellipse wird also bei induktiver Belastung links herum durchlaufen; fUr eine Belastung 
mit einer Kapazitat gilt der entgegengesetzte Umlaufsinn. 

1st 9l = R reell, so wird die Arbeitskurve nach (.7) zu einer Geraden mit 
dem Neigungswinkel arcctg (D (Ri + R)). Bei KurzschluB (Ua = 0) nimmt der 
Tangens dieses Winkels nach (. 6) den Wert S, bei "Anpassung" (R = R i ) den 
Wert 5/2 an. Es ist besonders wichtig, sich zu merken, daB sich die Arbeits
gerade, die bei KurzschluB mit der Steilheit 5 verlauft, bei steigendem AbschluB
widerstand immer flacher einstellt, bis sie bei Leerlauf waagerecht liegt. 

Man kann die Tatsache, daB der in dem Feld der drei Elektroden flieBende Elektronen
wechselstrom bei VergroBerung des auBeren Widerstandes R kleiner wird, nach (.5) auch als 
eine Verringerung der Wirkung des Gitters durch eine "Riickwirkung" der Anode deuten. Bei 
KurzschluB ist die Anodenspannung gleich der Spannung der Stromquelle, also eine reine 
Gleichspannung; mit steigendem m steigt nach (.4) die Anodenwechselspannung, die Ar
beitslinie muB sich daher immer mehr quer zu den Kennlinien stellen, damit sinkt aber bei 
gegebener Gitterwechselspannung der Anodenwechselstrom. 

Das Produkt Du. (nicht zu verwechseln mit der Verschiebungsspannung D Ua) heiBt 
auch "Anodenriickwirkung". 

Da aus (.4) und (.6) die Gleichung 

U __ SU, ( ) 
300. II 

~+~ 
R, m 

folgt, kann jede Rohre auch durch ihren KurzschluBstrom (Urstrom) 5Ug und 
. ihren inneren Leitwert I/R i = Gi gekennzeichnet werdenll [vgl. (24· 3)]. 

§ 301. Die Spannungsverstarkung b der Rohre folgt unmittelbar aus dem 
Vorhergehenden: 

U U. I m m 
I:J = U, = - -U-, = D -R-, -+-m- = -lj'-;s;-+"'---;DO:-;m"'· (30I. I) 

Je hOher der Wechselstromwiderstand 9l des Verbrauchers ist, urn so groBer 
ist die Spannungsverstarkung, die man erzielt. So ist nach (. I) 

hei KurzschluB II:J I ~ S 1911 ' also sehr klein, 

bei "Anpassung" 

bei Leerlauf 

11:J1=2~' 

II:JI = ~. 
Man gibt die Spannungsverstarkung haufig (wie die Spannungsdampfung) in logarith

mischem MaBe s an und schreibt: s = lnlbl. 

Wird eine Kette von Rohren benutzt, so kommt es auf hohe Spannungs
verstarkung bei den erst en Rohren der Kette an. Denn wenn bei allen Rohren 

1 Genau genommen muB bei allen derartigen Gleichungen noch ein MaBstabsfaktor zu
gefiigt werden (vgl. § 74). 

a Ma~er, H. F.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. IS (1926) S. 335. 

268 



SpannungsverstllI kung. § 302. 

cler Gitterstrom (§ 296) dauernd gleieh Null ist, was wir voraussetzen, so ver
starken sie, ohne auf ihrer Gitterseite Wirkleistung aufzunehmen; die Vor
rohren brauchen also auf ihrer Anodenseite keine Wechselwirkleistung zu liefern, 
·es geniigt, wenn sie an die Gitter der folgenden Rohren mogliehst hohe Wechsel
·spannungen legenl. 

Bei der Diskussion der Spannungsverstarkung empfiehlt es sieh, in erster 
Linie die beiden "typischen" Falle Ro = 0 und Ro = R zu betrachten. 

Der Fall Ro = 0 ist annahernd bei der "Obertragerkopplung verwirklicht, die 
in Abb. 30r. I dargestellt ist. Bei ihr wird der Wechselstrom von Rohre zu Rohre 
iiber ein magnetisches Feld (induktiv) iibertragen, und der Widerstand 91, den 
er vorfindet, laBt sieh durch das Windungsverhiiltnis n des 'Obertragers beein
flussen (§ 191). Dem Gleichstrom bietet der Ubertrager nach § 200 nur einen 

I= ' ~ __ 
~ .,.. .,.. f" -:z -:;;:-~f",.-=='" 

111Ht--......-.--+------+--
fa 

IIIH.-+-+--t----I---1--
!~ IIIR .... +--....... -----4-- IIIHt-----6---------4---

Abb.301. I. Abb. 301. 2. 

geringen Widerstand, so daB man mit den vereinfachenden Voraussetzungen 
Ro = 0, 91 = R rechnen darf. . 

Der zweite Fall Ro = 91 = R ist annahernd verwirklicht bei der Kopplung 
iiber das ekktrische Feld eines Kondensators nach Abb. 30r. 2. Bei ihr flieBt 
ein Tei! des Anodenwechselstroms iiber den koppelnden Kondensator Cg zu der 
folgenden Rohre hiniiber. Der Anodengleiehstrom, fUr den Cg eine vollige Unter
brechung ("Blockierung") bedeutet, schlieBt sich iiber einen hohen reinen Wider
stand Ra. Das Gitter der folgenden Rohre wird iiber einen ebenfalls hohen "Gitter
widerstand" Rg mit ihrer Kathode verbunden. Fiir den Gleichstrom ist der 
Verbraucherwiderstand Ro offenbar gleieh Ra. Fiir den Wechselstrom2 besteht der 
Verbraucherwiderstand 91 aus der Parallelschaltung von Ra und Rg + 1/(jwCg); 
da man Cg so groB wahlt, daB 1/(jWCg) fiir den Wechselstrom neben Rg 
zu vernachlassigen ist, und da man Rg wesentlich groBer macht als Ra , kann 
man in erster Naherung so rechnen, als ob auch der Wechselstromwiderstand 
,gleich Ra ware. 

Man nennt die VerstllIker nach Abb. 301. 2 meist "Widerstandsverstarker". 

§ 302. Wahl des giinstigsten Arbeitspunktes und Durchgriffs bei einer Vor
rohre flir den Fall Ro = o. 1st der Gleichstromwiderstand des Verbrauchers 
vernachHissigbar klein, so darf nach (300. 2) Ua = Ea gesetzt werden; der Arbeits
punkt liegt notwendig auf der "Kennlinie Ea". Wir setzen zunachst voraus, 
·daB die Konstante K und der Durchgriff D gegeben seien, und fragen nach den 
giinstigsten Spannungen Ug und Ua = Ea. 

Den Betrag lUg I der negativen Gittergleichspannung (" Gittervorspannung") 
wahlt man moglichst klein. Denn da die Kennlinien bei der hohen Emission der 

1 Bei hohen Frequenzen kOnnen die ROhren auch dann, wenn der Gitter-Elektronenstiom 
,gleich Null ist, auf ihrer Gitterseite einen starken Blindstrom aufnehmen (vgl. ~ 318). 

2 Genaueres in § 317. 
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§ 302. Rohrenverstarker. 

heutigen Gliihkathoden mit steigendem Anodenstrom bis zur Ordinatenachse 
hin immer steiler ansteigen, hatte es keinen Sinn, die Gittervorspannung bei ge
gebener Anodengleichspannung Ua = Ea weiter als unbedingt notig ins Negative. 
zu verschieben. N atiirlich muB 1 U g 1 > ug sein, weil sonst der Augenblickswert 
Ug = -I U g 1 + U g wenigstens zeitweise positiv wlirde, was wir ausschlieBen wollen. 

Urn 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
wiinschte Gleichspannung. Parallel zu dem Widerstand ist noch ein Kondensator zu schalten, 
der natiirlich nur den Wechselstrom beein£luBt (vgl. § 336). 

1st die Gittervorspannung Ug festgelegt und steigern wir nun die Anoden
gleich~pannung U a' so nimmt die Steilheit nach (298. 3) zu, aber nur proportional 

zu U!, wahrend der Anodenstrom proportional zu u1 wachst. Eine Verdoppe
lung der Steilheit miiBte also durch eine Verachtfachung des Anodengleich
stromes und annahernd durch eine Vervierfachung der Anodengleichspannung 
erkauft werden. Dies ware ein sehr unwirtschaftlicher Weg zur Erhohung der 
Verstarkung. . 

Man bemiBt daher Ea in der Regel nach praktischen Gesichtspunkten, nimmt 
z. B. eine bequem zur VerfUgung stehende Spannung aus der Reihe der ge
normten. 

1st der Durchgriff der Rohre noch wahlbar, der reelle AbschluBwiderstand R 
aber fest gegeben, so erhebt sich die Frage, ob bei irgend einem Durchgriff der . 

. Ausdruck 

Ibl=I:J= I ~ 
':S+DR 

(302. 1) 

einen Hoclistwert hat. Die Rohrenkonstante K sehen wir dabei noch immer als 
fest an. 

Solange der Durchgriff groB ist, iiberwiegt bei nicht zu kleinem R im Nenner 
das zweite Glied; wir konnen daher die Spannungsverstarkung steigern, indem wir 
den Durchgriff verkleinern. Je kleiner wir ihn aber machen, urn so gr6Ber wird 
der EinfluB des erst en Gliedes liS. Nun riicken nach § 298 bei Verringerung des 
Durchgriffs die Kennlinien, bei denen u g Abszisse ist, naher zusammen; dies hat 
aber zur Folge, daB fUr eine gegebene Anodengleichspannung Ua der Arbeits
punkt, dessen Abszisse mit U g festliegt, immer tiefer sinkt, so daB die Steilheit 
abnimmt. Es muB daher einen giinstigsten Durchgriff geben, der hinreichend 
klein ist, aber nicht so klein, daB die Steilheit zu gering wird. 

Er laBt sich berechnen aus der Bedingung d 1 b I/dD = 0, also, da R gegeben ist: 

d ~ (~ ) + R = 0. (302. 2) 

Nun ist 

~(-=-) = _~(2(U.+DUa)-t) = _ Ua(U.+DUa)-t=_~ 
dD S dD 3K 3K 3Ia· 

Man muB also 

fa = K(Ug + DU}; = ~i 
machen; daraus folgt aber 

D = ;a {I Ug I + (3~aRl} 
als giinstigster Durchgriff. 
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Wahl des giinstigsten Arbeitspunktes und Durchgriffs. § 3°3· 
1st z. B. zahlenmaBig im Volt-Milliampere-System K = 0,4, R = 30,1 Ugi =:= 2, Ua = 220, 

so hat man nach (.5) D = 0,024, D Ua = 5,3, S = r,ro, R; = 37,6 zu wahlen und erhalt da
mit 1 tll = r8,3, was einer logarithmischen Versiarkung von 2,9 N entspricht. 

Macht man den Durchgriff der gegebenen Rohrenart urn so viel groBer, daB ihr innerer 
Widerstand gleich dem gegebenen auBeren wird (zu diesem Zwecke muB man D = 0,028, 
S = r,2r wahlen), so sinkt die Verstarkung nur ,sehr wenIg; es wird I tll = r8,r. 

Die durch die Gleicoongen (.4) und (.5) festgelegte giinstigste Bemessung 
gilt nur fUr den Fall, daB der AbschluBwiderstand R gegeben ist. Nimmt man 
sich vor, diesen - etwa dutch geeignete Wahl des Windungsverhiiltnisses 
des Ubertragers - an den inneren Widerstand R, anzupassep" der fur den 
(noch zu wahlenden) Arbeitspunkt gilt (R = Ri ), so lautet die Bedingung (.4) 
einfacher 

(302.6) 

also 

Das heiBt: SoIl fUr gegebenes K der Durchgriff D so gewahlt werden, daB die 
Verstarkung fUr einen angepaBten AbschluBwiderstand einen H6chstwert 
annimmt, so muB man die Verschiebungsspannung doppelt so groB mach en wie 
die Gittervorspannung, und die Verstarkunghiingt dann nur noch von Ua!1 Ug lab. 

Bei der vorher betrachteten Rohre (K = 0,4) ergibt sich ill diesem Fall mit den gleichen 
Gleichspannungen 

D.= o,or8, S = 0,85, Ri = R = 65 'und Itll = 220/8 = 27,5 

(entsprechend 3,3 N). PaBt man also mit Hilfe eines 
Ubertragers an und liegt hinter diesem wieder ein 
Verbraucher von 30 kn, so hat man mit w2 : wl = 0,68 
zu transformieren, und das Verhaltnis der an dem 
Verbraucher liegenden Wechselspannung zu der Git-
terspannung ist daher 0,68'27,5 = r8,7. 

1st die Steilheit als Funktion der Steuerspan
nung bekannt, so kann man die giinstigste Verschie

s A 

s 

bungsspannung fUr den Fall R = R/ auch durch eine rL--..L----+-------t-~ 
Konstruktion l finden, die von der Raumladungs- ---+-~-OUlL-I~I~ Ust 
gleichung' keinen Gebrauch macht: Man legt an --1 
die gemessene "Steilheitskurve" S = f (Ust) (Abb.I-------OUlL 

302. J) von dem Punkte U. aus die Tangente; dann 
ist die dem Beriihrungspunkt entsprechende Steuer

Abb.302. I. 

spannung vermehrt urn I U.I gleich der giinstigsten Verschiebungsspannung. Beweis: Nach 
(.2) ist fiir R = R; 

(302. 8) 
oder, da dU.t = UadD 

dS S 
dU =tgex = DU • 

< 8'l a 
(302. 9) 

Diese Beziehung hest man aber an der Zeichnung abo Wenn die Raumladungsformel mit 
y = 3/2 gilt, ist d~~ Steilheitskurve eine gewohnliche Parabe!. Dann teilt der Nullpunkt die 
Strecke D Ua in Ubereinstimmung mit (. 7) genau in der M;itte2• 

§ 303. Lage des Arbeitspunktes bei endIichem Gleichanteil des Verbraucher
widerstandes. 1st der Gleichwiderstand Ro des Verbrauchers endlich, so hiingt 
die Lage des Arbeitspunktes bei gegebener R6hre, gegebener Gittervorspannung 
und gegebener elektromotorischer Kraft der Anodenstromquelle noch von Ro 

1 Barkhausen, H.: Lehrbuch der Elektronenrohren'und ihrer technischenAnwendun
gen. Bd. 2, S. 25. 

2 Dies beruht auf einer bekannten Eigenschaft der Parabe!' 
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Rohrenverstarker. 

abo 1st auBerdem wie beim Widerstandsverstarker R = Ro, so ist mit der Lage 
des Arbeitspunktes zugleich die erreichte Spannungsverstarkung bestimmt. 
Denn es gelten, wenn R = Ro, die drei Gleichungen 

la = K(UII + DUaf, 

Ua = Ea - Rola'. 

(303. I) 

(3°3. 2) 

1l.11 = I Ro 
S+DRo 

(303· 3) 

Die beiden Gleichungen (. I) und (.2) bestimmen Ua und la' also den Arbeits-
punkt (zu gegebenem U g ); aus (.3) folgt dann die Verstarkung. . 

1,5\:----+--->,;----f-"tv--AH:-I+I-H--l 

Schon fUr r = 3/2 fUhren die Glei
chungen (.;r) und (. 2) auf zwei Glei
chungen 3. Grades fur la und Ua. Man 
zeichnet daher besser in eine~ Ua-la-
System die Ku,!Ven (. I) und (. 2). Ihr 
Schnittpunkt liefert die Koordinaten 
des gesuchten Arbeitspunktes. 

k 

Hat man diese Konstruktion mit 
verschiedenen Gitterspannungen und 
AbschluBwiderstanden ofter auszufUh
ren, so zeichnet man ein .fUr allemal 
die den Gleichungen (. I) und (.2) ent
sprechenden Scharen (Abb. 303. I, aus
gezogene Linien). Die erste ist die Schar 
der am SchluB des § 298 erwahnten 
Anodenstrom-Anodenspannungs-Kenn
linien, die zweite ist ein Buschel von 
geraden Linien, die aIle durch den 
Punkt Ea der Abszissenachse gehen. 
Die Geraden des Buschels, an die man 
zweckmaBigerweise die ,zugehorigen 

Ua,
Abb.303. I. 

Widerstapdswerte anschreibt, heiBen auch "Linien konstanten AbschluBwider
'stands" oder, wenn R = Ro ist, "Arbeitskennlinien"1. 

Der Abbildung liegen die folgenden auf das Volt-Milliampere-System bezogenen Werte 
zugrunde: 

K = 004. D = 0,024, y=f, Ea = 220. 

Die gerade Linie fiir Ro = 30 kQ Z. B. schneidet die zur Gitterspannung 1 U.I = 2 V 
gehorende Kennlinie in dem, Arbeitspunkt A mit den Koordinaten Ua = 179 V und 
Ia = 1,38mA. 

Mit den Arbeitskennlinien fallen, wenn R = Ro ist, die in § 297 eingefUhrten 
Arbeitskurven (Arbeitsgeraden) zusammen. In der ia-ua-Darstellung bilden die 
Arbeitskurven demnach mit der Abszissenachse stumpfe Winkel, die jeden Wert 
zwischen 900 und 180 0 annehmen konnen. 

Zeichnet man nach (. 3) als dritte Schar noch die in dem Bild gestrichelten 
"Linien konstanter Spannungsverstarkung", so kann man aus der Darstellung 
erkennen, welche Spannungsverstarkung man mit einem gegebenen Widerstands-

1 Die Konstruktion entspricht der sogenannten "Kaufmannschen"; nur sind bei dieser 
die Achsen miteinander vertauscht. Jede einzelne Gerade verbindet die Leerlaufspannung 
und den KurzschluBstrom der aus Ea und Ro gebildeten Stromquelle. 
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Widerstandsverstarker. Sehr hohe AbschluBwiderstande. § 30 4. 

verstarker bei gegebenen AbschluBwiderstanden und Gittervorspannungen er
zielen kann. 

Fur diese dritte Schar kann man wie folgt die Gleichung ableiten: Nach (.3) und (.2) 
ist mit R = Ro 

101 E-U 5 = Ro (1 - 10 I D) = a I a (1 - 10 I D), 
a 

weiter 

(303· 5) 
also 

(303. 6) 

Man erkennt aus Abb. 303. I, daB die Verstarkung im wesentlichen von der 
Rohe des AbschluBwiderstandes abhangt und mit ihm wachst. Auf die Gitter
vorspannung kommt es dagegen nur wenig an. 

Linien konstanten AbschluBwiderstandes (Arbeitskennlinien) lassen sich 
natiirlich auch mit der Gitterspannung als Abszisse zeichnen. Sie sind dann 
krumme Linien; ihre Gleichung lautet nach (. I) und (.2): 

fa ~ K (Ug + D (Ea - Rofa)Y (303· 7) 
oder auch 

, 1 

Ug=-D:Ea+(~r' +DRofa; 

sie entstehen also (Abb. 303. 2) aus 
der zur Quellenspannung Ea ge
hOrenden Kennlinie 

fa = K (Ug + DEar (303· 9) 

durch eine "Scherung" mit D Rof a 

(vgl. § 74). Auch hier entsprechen 
die Arbeitskennlinien, wenn R = Ro 
ist, den Arbeitskurven des § 297. 

Pllrllmeter 
--Ua/V 
--Ro/kQ 

(303. 8) 

Dem Kurvenbild 303. 2 liegen die Ia 
gleichen Werte (.4) zugrunde wie dem 
Kurvenbild 303. 1. 

Urn mit einer moglichst geringen Zahl 
von Kurvenblattern auszukbmmen, kann 
man "spezifische Einheiten" einfiihren, d. 
h. UaaufEa, U. aufDEa,I.aufK(DEa)Y 
als Einheiten beziehen. Dann nehmen die 
zu (. 1) und (. 2) gehorenden "Zahlenwert
gleichungen" (§ 4) die einfachen Formen 
Ia = (U. + Ua)Y und Ua = 1 - RoI. an, -6 
so daB es bei gegebenem y nur noch einer 
einzigen DarsteIlung bedarf, die fUr aIle Abb. 303. 2. 
K, D, E a, U., Ro benutzt werden kann. 

§ 304. Die Spannungsverstarkung bei sehr hohen AbschluBwiderstanden. Ge
lingt es, den AbschluBwiderstand Ro = R sehr groB zu machen (was gar Iiicht 
so leicht zu erreichen ist), so riickt der Arbeitspunkt auf der Kennlinie sehr tief 
nach unten. Wie vorher seien Ug , E a , Ro = R, K und D gegeben, und es werde 
zunachst angenommen, die Raumladungsgleichung gelte. Dann ergibt die Be
stimmung von Ua und fa nach § 303, daB im ia-ug-System der FuBpunkt der 
zu der berechneten Anodenspannung U a gehorenden Kennlinie (Abb. 304. I) gegen 

18 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Aufl. 273 



§ 3°4· Rohrenverstar ker. 

den Punkt Ug auf der Abszissenachse urn eine nur sehr kleine Spannung 
Ust = ~ = D U a - lUg I nach links verschoben 1st. 15 ist gegen lUg I urn so 
kleiner, je hOher d~r AbschluBwiderstand Ro ist. Wir diirfen daher bei groBem Ro 
setzen: 

I =E.-U·=~(E +U.-O)~U.+DEa 
a Ro Ro aD· "'" D Ro • 

Daraus folgt aber 

Die Spannungsverstarkung nahert sich daher nach (30r. I) mit zunehmendem 
Widerstand Ro immer mehr dem Werte liD. 

o ergibt sich naherungsweise aus 

I =K.Ilf U.+DEa 
a U fOtj DR 

o 
.Il (U. + DEa)! 

zu u fOtj DKR . 
o 

Fur Ro = 1000 (im Volt-Milliampere-System) wird z. B. mit den Werten des Zahlen
beispiels in § 303 0 = 0,5. 

Man kanndie Spannungsverstarkung aber nicht etwa durch Verkleinerung 
des Durchgriffs beliebig groB machen, und zwar deshalb, well die Raumladungs

gleichuI}g fiir sehr hohe Ro G~~> I MQ), also sehr schwache 
ia Anodenstrome, ungi.iltig wird, so daB RilRo mit wachsen

dem Ro nicht mehr gegen Null geht. Selbst fi.ir ug = -Dua 
(also Ust = 0) flieBt noch immer ein endlicher Strom, 
der "Anlaufstrom", der erst bei negativer Steuerspannung 
exponentiell abfallt und davon herriihrt, daB auch ohne 
Spannung aus der gliihenden Kathode EleKtronen her-

U,e ausfliegen. Man kann fi.ir diesen Anlaufstrom die Gleichung 
Abb.304. I. Ug+D u. 

Ia=Ia e Uo 

ansetzen, wo Uo eine positive Konstante1 und I a der Strom fiir verschwindende 
Steuerspannung ist. Nach dieser Gleichung und nach (. I) ist aber 

R; _ 2.. (a U a ) __ 1 _ _ a_ (U In ~~ _ U ) -~ - Uo (30 4.5) 
Ro - Ro ala Ug - DRo ala 0 y. g - DRol. - U.+DE.' 

a . 

also unabhangig von Ro. Die Spannungsverstarkung nimmt daher im Gebiet 
des Anlaufstroms den folgenden Wert an: 

lui = ~ U 
1+ 0 

U.+DE. 

Sie setzt sich aus zwei Faktoren zusammen, von denen der zweite, wie man leicht 
erkennt, mit abnehmendem Durchgriff unter allen Umstanden kleiner wird. 

Die Gleichung (. 6) zf"igt, daBes einen gunstigsten Durchgriff gibt2. Durch Differentia
tion erhalt man fUr ihn 

1 e U 0 (e = Elektronenladung) ist gleich der Bewegungsenergie, die im Mittel ein einzel
nes Elektron im Innern des gluhenden Metalls hat. 

2 Barkhausen, H.: wie FuBnote im § 292. Bd. 2 S.34. 
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Energiestromung. § 30 5. 
und fiir die. hochste iiberhaupt erreichbare Verstarkung: 

Iblmax = (YUo +E;-IU.I)2' 
Es sei z. B. Ea = 220 V, 1 U.I = 2 V, Uo = 0,2 V. Dann ergibt sich unabhangig von Ro 

mit dem giinstigsten D = r,2 % die Hochstverstarkung 63 (4,2 N), wahrend riD = 84 
(4.4 N) ist. ' 

Die Gleichung (.8) zeigt von neuem, daB man um so hohere Verstarkringen erhalt, je 
kleiner man die Gittervorspannung 1 U.I machen kann, ohne daB Gitterstrom zu flieBen 
beginnt. Das Auftreten von Gitterstrom bei irgend einer Rohre ist ja gleichbedeutend mit 
einer starken Verringerung des fiir die vorhergehende Rohre maBgebenden AbschluBwider-
stands Ro. . 

1m Gebiet des Anlaufstroms ist nach (. 4) die "relative 5teilheit" 511. = rlUo besonders 
groB1. 

§ 305. Die Energiestromung bei der Rohre. Wenn eine R6hre ohne Gitter
strom betrieben wird, nimmt sie auf ihrer Gitterseite keine Leistung auf. Trotz-
dem geht in den Verbraucher Leistung Na",..9la N+9l 
nber; diese kann daher nur aus der -.j- ~ 

Anodenstromquelle stammen. Wir un- ia : I ia 
tersuchen dies naher an Hand der I I TIta AU 
Abb. 305. I, in der die Bezugspfeile des I i 
Anodenstroms und der Spannungen o--_~ __ +_...., 
wie in Abb. 300. I, die der Leistungen 
so gewahlt sind, daB eine positive 
Leistung von der Quelle abgegeben, 
von der Rohre und dem Verbraucher 
aber aufgenommen wird. Bei sinus- Abb.305. 1. 

formigen WechselgroBen ist dann im Mittel (vgl. die ahnlichen Betrachtun
gen in § 95) 

T 

N Q= ~ f UQ(Ia+ia)dt=EaIa, 
o 

T 

Na + SJCa = ~ J (Ua + ua)(Ia + ia) dt = Ua Ia + I Ua II ija I cos lJ?a' 
o 

T 

N + SJC = ~ J (U + u) (Ia + ia) dt = U Ia + I U II ija I cos IJ? 
o " 

Dabei ist lJ?a der Winkel des Quotienten Ua/ija' IJ? der des Quotienten U/ija' Nun 
gilt nach (300. 4) Ua = - U; also I Ua I = I U lund lJ?a = IJ? ± 180°. Daraus folgt 
aber2 

SJCa = I Ua Ilija I coslJ?a = I U Ilija Icos (IJ? ± 180°) = -I Ullijal coslJ? = - SJC. '(305· 4) 

Die Stromquelle liefert also im zeitlichen Mittel die Leistung N Q; hiervon 
erhalt, solange kein Wechselstrom flieBt, die Rohre den Anteil (Na)o, der Ver
braucher den Anteil (N)o' Setzt der Wechselstrom ein, so stromt in die Rohre 
der Anteil Na - SJC, in den Verbraucher dagegen der Anteil N + SJC. 

Wir wollen zur Vereinfachung wieder wie im § 302 voraussetzen, daB der 
Gleichstromwidersta,nd Ro des Verbrauchers, also auch die Leistung N sehr 

1 Weiss, G., und Peter, 0.: Z. techno Phys. I9 (1938) 5.444. 
2 Hat man sich davon iiberzeugt, daB die 5tromquelle im Mittel keine Wechselleistung 

hergibt, so folgt das Ergebnis auch unmittelbar aus dem Energiesatz. 
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§ 305. Rohren verstar ker . 

. klein sei. Dann ist N a sehr nahe gleich der Leistung, die die Stromquelle wahrend 
des Betriebes liefern muB; von ihr wandert der Antell Na - ~ in die Rohre, 
nur der Rest ~ in den Verbraucher. 

Die der Leistung N a - ~ entsprechende Energie wird in der Rohre zuerst 
in Bewegungsenergie der Elektronen, dann - nach derenAufprall auf die Anode
in Warme umgewandelt. Die Leistung N a - ~ ist daher sehr unerwiinscht und 
wird gewohnlich "Anodenverlustleistung" oder "Anodenbelastung" genannt. 
Jede Rohre halt nur eine bestimmte Anodenbelastung aus. . 

Die Ruhegleichleistung (Na)o kann annahernd ebenso groB sein wie die Gleich
leistung . N a bei Entnahme von Wechselstrom. Dann wird j edoch die Anode in 
den Ubertragungspausen am starksten belastet, was bei hohen Leistungen 
sehr ungunstig ist. Wir werden im § 320 sehen, wie man erreichen kann, daB die 
Anodenbelastung im Zustand der Ruhe gering ist und erst mit zunehmender 
Wechselstromentnahme steigt. 

§ 306. Schatzung der einer Rohr~ entnehmbaren Wechselleistung. Die Lei
stungsverhaltnisse lassen sich im ia-ua-Diagramm besonders gut iibersehen. 
Wir vernachlassigen die Krummung der Kennlinien und setzen wieder voraus. 

daB Ro verschwindend klein, also Ua = Ea gegeben 
sei. Steuert man dann auf einer Arbeitsgeraden 
(§ 303) bis zu der Kennlinie U g = 0 aus, und zwar 
so, daB der Strom im Arbeitspunkt A halb so groB 
ist wie der groBte Strom (Abb. 306. I), so sind die 
Scheitelwerte des Anodenstroms und der Anoden
spannung bei gegebenem (reellem) Wechselstrom
AbschluBwiderstand R vollig bestimmt. Die ent
nehmbare Wechselleistung wird durch eines der 

"-------:-~----f~~~- schraffierten Dreiecke dargestellt und laBt sich be-
Ua.4 a rechnen nach 

Abb.306. 1. ~ = Uu ia = ua (Ea - ua) • 
2 4 R, 

Sie ist am groBten fUr den Scheitelwert ua = Ea/2, also nach der Abbildung fUr 
R = 2 Ri ("Uberanpassung"); ihr Hochstwert laBt sich daher roh schatzen nach 

E2 m _ a 
;!~max - 16 R, . (306. 2) 

Setzt man (willkiirlich) voraus, daB die Amplitude der Gitterwechselspannung gleich 
40% der Verschiebungsspannung gemacht werdendarf (u. = I U.Il'2 = 0,4 D Ua = 0.4 DEa). 
so erhii.lt man nach (300. 7) bei Anpassung (R = R,) die Leistung 111 == Ria/z = 1i~/(8D2R,) 
= E~/(50 R.). Dieser Wert wird im WeiBbuch des CCIF angegebenl. 

§ 307. Klirrverzerrung. SolI ein Verstarker, wie in der Schwachstrom
technik fast immer, einem Verbraucher moglichst viel unverzerrte Leistung 
zufUhren, so muB die Rohre so weit ausgesteuert werden, wie es moglich ist, 
ohne daB die durch die Krummung der Kennlinien verursachte Verzerrung 

. unzulassig hoch wird. Wir untersuchen daher jetzt, wie bei einer gegebenen 
Kennlinienschar ia = f(u g + Dua) der Grad der Aussteuerung und die durch 
die Krummung entstehende Verzerrung miteinander zusammenhangen. Was 
unter Aussteuerung und Verzerrung zu verstehen ist, wird sich im Laufe der 
Betrachtung ergeben. 

Die Theorie der durch die Nichtlinearitaten eines Gebildes hervorgerufenen 
Verzerrungen ist sehr verwickelt. Wir wollen jedoch voraussetzen, daB die Nicht-

1 CCIF: WeiBbuch. S. 135. 
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Schatzung der entnehmbaren Wechselleistung. Klirrverzerrung. 

linearitaten gering seien. Dann kann man die Rechnung wie -folgt verein
fachen: Man setzt voraus, daB 'in das Gebilde eine sinusartige Schwingung 
der Kreisfrequenz w eingefuhrt werde. Diese ruft in seinen nichtlinearen Teilen 
fiktive "Stromquellen" von neuen, von w verschiedenen Frequenzen hervor; 
und die von diesen (liur gedachten) Stromquellen erzeugten Spannungen und 
Strome uberlagern sich dann der Grundschwingung von der Frequenz w. Man 
stellt sich also vor, daB jede der in den nichtlinearen Teilen des Gebildes gedachten. 
Stromquellen nur von der Grundschwingung erzeugt werde und daB sie dann 
auf das Gebilde so einwirke, als ob sie allein vorhanden und das ganze Gebilde 
linear ware. Man vernachlassigt bei diesem Verfahren offenbar kleine GroBen 
hoherer Ordnungl". 

Wir gehen aus von der nichtlinearen Gleichung 

ia = fa + ia, = j(ug + Dua) = l(Ug + DUa + ug + Dua)· (307. I) 
Ug sei konstant, u g rein sinusformig: u g = ug cos wt. Die AnodengroBen ua 
und ia sind dann verzerrt. Wir bestimmen zuerst die Zweipolparameter (§ IS) 
der in dem Gebilde gedachten die Oberschwingungen verursachenden Strom
quellen. Nach § 24 kann man Stromquellen ebensogut durch Leerlaufspannungen 
wie durch KurzschluBstrome kennzeichnen. Die KurzschluBstrome lassen sich 
aber besonders leicht berechnen; denn sie mussen in (. I) bereits enthalten sein, 
wenn wir fUr aIle Oberschwingungen der Anodenspannung U a die KurzschluB
bedingung einfUhren: 

(3°7. 2 ) 

Da hiernach bei der Berechnung der KurzschluBstrome die Wechsel
spannung ua rein sinusformig ist, schreiben wir unter Benutzung von (3()l. I) 
mit m = R 

ia = I ( U 9 + D U a + U g (I + Dt ~;) ) I 
= I ( U II + D U a + R, ~ R Ug ) 

oder mit der Abkurzung 
R, 

e = R,+ R 

ia = tWg + DUa + eUg). 

(307· 4) 

(30 i 5) 
R und damit e beziehen sich dabei auf die Grundfrequenz w. eUg ist gewisser
maBen die "wirksame" (durch die Ruckwirkung der Anode herabgedruckte) 
Gitterwechselspannung. 

Urn nun aus der Gleichung (.5) die KurzschluBstrome der Strornquellen fur 
die Frequenzen 2 w, 3 W,' •• herauslosen zu konnen, entwickeln wir in der 
Umgebung des Arbeitspunktes Ug , Ua, fa in eine Taylorsche Reihe: 

1', t", I"'· .. bedeuten hierbei die Differentialquotienten der Funktion I nach 
ihrem Argument fur den Arbeitspunkt. Nach den Gleichungen (9.I)und 
(9.2) des Anhangs kann man dafUr aber auch 

t" 
ia = fa + t'e Ug coswt + - e2U;(I + cos 2wt) 

4 
till + - e3 ug(3 coswt + cos 3wt) + . . . (307· 7) 
24 

1 Theorie der "fastlinearen Netzwerke". 
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Rohrenverstarker. 

schreiben. Man erkennt: Zu dem Ruhegleichstrom kommen erstens zusatzliche 
Gleichkomponenten hinzu; zweitens hangt der Scheitelwert der Grundschwingung 
nicht nur von der Steilheit (f'), sondern auch von den hi:iheren Ableitungen 
(f", ••• ) im Arbeitspunkt ab, und drittens treten KurzschluBstrome der Fre
quenzen 2 W, 3 w, ... neu auf. 

Wenn aber die KurzschluBstrome einmal gefunden sind, lassen sich die Klem
menspannung und der Klemmenstrom des nichtlinearen Gebildes, wenn seine 
Nichtlinearitat gering ist, nach den Gleichungen (24.3) berechnen; es ist nur 
zu beachten, daB jetzt die Leitwerte G und die Widerstande R fUr die Ober
frequenzen 2 W, 3 W,' •• zu nehmen sind; Ri hangt ja nicht von der Frequenz abo 
So kommen wir zu den Ergebnissen: ' 

til 
(£a)o = Ia + -4 ri u; + ... , (307· 8) 

t'" (£a)eo = /' e ug + 8 e3 u~ + ... , (307· 9) 

A I" 2 A2 (Za)2eo = 4 e U g ' e2eo + .. " 
fill 

(£ ) = - n 3 u3 • e . + .... a 3eo 24 <::: a 3w 

(3°7,.10) 

(307. II) 

Multipliziert man die rechten Seiten dieser Gleichungen mit den zugehi:irigen 
Rneo, so erhalt man nach (24.3) die entsprechenden Scheitelwerte der Span
nungen. 

"Gehalt" (k)nw einer WechselgroBe \t) "an der Oberfrequenz nw" nennen wir 
das Verhaltnis des Wertes (to)nw/Vz zu ihrem Effektivwert. Fur den Anoden
strom erhalten wir daher nach (.9), (.10) und (. II): 

(307. 12) 

(307· 13) 

"Klirrfaktor" oder "Oberschwingungsgehalt"l (schlechtweg) nennt man die Zahl 

k = Vk~eo + k~w + .. " (307· 14) 
"Klirrdampfung" den naturlichen Logarithmus des Kehrwerts des Klirrfaktors. 

Fiir den Gehalt der Anodenspannung.an der Frequenz 2W ergibt sich entsprechend 
die Gleichung . til R 

(k)2W"" 4f !! U • • !!2w' ~w. (307· IS) 

Aus (. 12), (. 13) und (. 14) geht hervor, daB der Klirrfaktor bei Leerlauf 
(e = 0) verschwindet. Dies ruhrt davon her, daB die Arbeitskurve bei Leerlauf 
waagerecht liegt und das Kennlinienfeld sich wegen der Konstanz des Durch
griffs in waagerechter Richtung wie ein lineares verhalt. 

§ 308. Anwendung auf die Raumladungsgleichung. Setzen wir im besonderen 

Ia = t(Ug + D Ua) = K(Ug + D Ua)Y, 
so ist 

t' = y K (U g + D U aY-1 = U +1' Il!J U = S , 
• • 

/" ( ) K (U D U )Y-2 y(y - I) I. 
= Y Y - I g + a = (U. + D U .)2 ' usw., 

(308. I) 

(3°8. 2 ) 

1 Beide Bezeichnungen sind festgelegt in dem Normblatt DIN VDE IIO, Wechselstrom
groBen. 
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Zeichnerische Bestimmung des Oberschwingungsgeb,aJts. § 3°9· 

also nach (307. I2) 

(k) - I' - 1 n (ra)ro 
2ro - 41' t:2ro Ia • 

Der Gehalt des Anodenstroms an der Frequenz 2W hangt demnach,nur von y, 
!?2ro und dem Verhaltnis ' 

abo Sehen wir die "Stromaussteuerung" !Xi als MaB der Aussteuerung an, so 
liefert die Gleichung (.3) die gesuchte Beziehung zwischen der Aussteuerung und 
der Klirrverzerrung ,,2. Grades". 

1m besonderen wird 

fUr I' =!: (k)zro = l?2ro IX" fUr I' = 2: (k.)Zro = 1]82ro IXt. 
12 

(3°8.5) 

Nach (.3) ist bei gegebenem !Xi der Oberschwingungsgehalt (k)2ro (wenn man 
von dem Faktor !!2ro absieht) von der Lage des Arbeitspunkts unabhangig. 

, Mit IX, = 1 wird fUr I' =! und 

1]2ro = 1 (KurzschluB) (k)2,!, = 8,3 %, 

1]2", = 0,5 (Anpassung) (kh", = 4,2 %. 

Der Gesamt-Oberschwingungsgehalt kist nach (307. I4) aus den Einzel-
gehalten k2ro , ••• zusammenzusetzen. . 

Man wird im allgemeinen die Aussteuerung !Xi so graB wahlen, daB der Ge-. 
samtklirrfaktor des Stromes (oder der Spannung) ertraglich bleibt. 

§ 309. Zeichnerische Bestimmung der Amplituden der Teilschwingungen aus der Form 
der Arbeitskennlinie und der GroBe der Aussteuerung. 1m vorvorigen Paragraphen haben wit 
durch Entwicklung in die Taylorsche Reihe (307. 6) dieAufgabe gelost, die·Koeffizien
ten Y und Y. der Fourierschen Reihe 

Y = Y + Yo + Yl cos (wt + «Pl) 

+ YsCOS(2 wt+ «Ps) + ... 
zu bestimmen, in die man eine Funktion 

Y = f (x) = f(X + x cos wt) = F (wt) (309· 2) 
entwickeln kann. Auch zeichnerisch 1 kann 
man diese Aufgabe sehr einfach Iosen, wenn 
f (x) eine eindeutige Funktion ist. Dann 
foIgt namlich aus 

cos wt :- cos (3600 - wt) = 0 
zunll.chst 

F(wt) - F(3600 - wt) = 0 (309·3) 
und dann 

Abb.309. I. 

cos (kwt + «Pk) -cos (k· 3600 -kwt + «Pk) = -2 sin kwt sin «Pk = 0; 

y 

d. h. die in (.1) vorkommenden Nullphasenwinkel «Pk konnen nur die Werte 00 und 1800 

haben: 

Y = F (wt) = Y + Yo ± Yl cos wt ± Yz cos 2 wt ± .... 
(Die Vorzeichen konnen hier in beliebiger Weise miteinander gemischt vorkommen.) 

Wir erzwingen nun (AJ:>b. 309. 1) volliges Zusammenfallen der nach (.4) berechneten 
Werte mit den zu den Abszissen 

x 
X+-, 

2 
x, x 

}{--, 
2 

X-x 

gehorenden Punkten, die wir uns etwa durch Messung gegeben denken, indem wir den Koeffi-

1 Wallot, J.: Veroff. Nachr.-Techn. (Siemens) 5 (1935) 2. Folge. VIII, J. 
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Riihrenverstarker. 

I 

zienten die folgenden Bedingungen auferlegen (Teilschwingungen oberhalb der 4. sind weg 
gelassen) : 

F(oO) = Y + Yo ± Yl ± Yz ± Ya ± y" 

F(600) = Y+y ±~:r:1!:r:Y :r:2:'!, 
° 2 2 3 2 

F(90 0) = Y + Yo :r: Yz 

F(1200) = Y + Yo:r: ~:r: 1! ± Ya:r: 2:'!, 
2 2 2 

F(IBoO) = Y + Yo:r: Yl ± Yz :r: Ya ± y,. 

(309· 5) 

(309. 6) 

(309· 7) 

(309. 8) 

(3°9· 9) 
Wir wollen zunachst nur die Gleichungen (.5), (. 7) und (.9) verwerten. Bezeichnen wir 

mit hI die Hiihendifferem: zwischen den Punkten F (0°) und F (IBoO), mit hs den "Durchhang" 
der Kurve im Arbeitspunkt 

h _ F(oO) + F(IBo O) _ F( 0) 
2- 90 , 

2 (3°9. 10) 

so folgt aus (.5), (.7) und (.9) mit Ys = y, = 0 unmittelbar, daB 

hI =±2 Yl' ha=±2 Ya, Yo=±Ya, (309. II) 
alsol 

ha 
YO=2' 

hI 
±Yl=2' 

hg 
± Ya=2' (3°9. 12) 

ein sehr einleuchtendes Ergebnis. Die Scheitelwerte Yl' Ya, ... miissen immer positiv sein; 
die Vorzeichen von hI und ha bestimmen hiernach die Nullphasenwinkel CPl und CPs' 

Beispiel: Es sei F(oO) = B,30 mA; F(900) = 2,12 mA; F(IS00) = 0 mA. Dann ist 

Yo= 1,02mA. Yl=4,15 mA • Ya= 1,02mA. 

Um die Gleichungen (. 6) und (. B) mitzubenutzen, bildet man aus ihnen die entsprechen 
den Differenzen und erhalt: 

oder 

hI = 2 (± Yl ± Ya), 

h~ = (± Yl) - 2 (± Ya) , 

ha = 2(± Ya) , 

h9 = H± Ya) - H± y,) 

I (hI ) ± YS=3 2 - hi , 

(309· 13) 

(309· 14) 

Yo=!(hs +zh9), ±Ya=tha , ±Y4=t(hs-4h9)' (3°9. 16) 
Beispiel: 1st noch F (60°) = 4,56 mA, F (1200) = o,{o mA, so wird hI = S,30, hi = 4,16, 

hz = 2,03, h9 = 0,36 und 

Ys iOOI 0, 

Yo ~ 0,92 mA, Ya = 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. Hohe der bei vorgeschriebener Aussteuerung abgebbaren Wechsel
leistung. Fiihren wir neben der Stromaussteuerung (Xi die ihr entsprechende 
"Spannungsaussteuerung" (auch: "Spannungsausnutzung") 

(~a)., ( ) 
au = --u: 310 .. 1 

ein, so lliBt sich die an einen Verbraucher vom reellen Widerstande R abgebbare 
Wechselleistung ~ fUr die Grundfrequenz in der Form 

~ = (~a ia) = lXu lXi U I = lXu lXi K U (U + D'U )Y 
2., 2 aa 2 ag la (310. 2) 

1 Kellogg, E. W.: J. Amer. Inst. electro Engrs. 44 (1925) S.490. 

280 



Hohe der im giinstigsten Falle abgebbaren Wechselleistung. § 3II . 

ausdriicken. Setzt man nun voraus, daB die Gitterspannung bis zur Ordinaten
achse a~sgesteuert wird (U g = - all)' so folgt aus einer einfachen geometrischen 
tJberlegung, daB man vorgeschriebene Aussteuerungen IX" und lXi bei gegebener 
Rohre (K, D, r) und bei gegebener Anodengleichspannung (Ua) nur durch eine 
bestimmte Lage des Arbeitspunktes und durch einen bestimmten Widerstand 
des Verbrauchers verwirklichen kann. 

Zur Berechnung1 der Koordinaten des zu IX", und lXi gehOrenden Arbeits
punkts Ug, Ust,la und des AbschluBwiderstandes R gehen wir von· (30 7. 9) 
und (308.1) aus; auBerdem verwenden wir die zu (307. 5) fUhrende Umformung. 
Wir erhalten so aus 

(£a)O) ~ f· eag = f· (all - Daa) = - U. ~~UG (Ug + IX",DUa) 
unmittelbar 

und 

(310.3) 

(310.5) 

Fiihrt man die Stromstarke t: = K (D Ua)7 ein, die die "Kennlinie Ua" auf 
der Ordinatenachse ausschneidet, so wird weiter 

( 1'(1 -exu))r-
la = + la· ex, 'i' 

(310. 6) 

Damit ist die Lage des Arbeitspunkts bestimmt. 
Der erforderliche AbschluBwiderstand R und das Verhaltnis R/ Ri ergeben 

sich aus den Gleichungen: 

(310.7) 

R exu U. I'DIG 
11; = a; 1. U.+ DUG I - ex" ex, 

(310.8) 

Hat man daher durch Wahl der Gittervorspannung nach (.4) und des Ab
schluBwiderstandes R nach (.7) die vorgeschriebenen Aussteuerungen IX" und IX. 

hergestellt, so liefert die Rohre die Wechselleistung 

Diese verschwindet, wie man sieht, sowohl fUr IX", = 0 wie fiir IX", = 1; sie muB 
also bei einem bestimmten Wert der Spannungsaussteuerung einen Hochstwert 
annehmen. 

Der "Wirkungsgrad" 17 = IX", lXi/2 dagegen ist der Spannungsaussteuerung einfach 
proportional; er ist daher urn so groBer, je mehr sich die Spannungsaussteuerung 
ihrem Hochstwert 1 nal1.ert, also je tiefer der Arbeitspunkt gelegt wird [vgl. (.6)]. 

§ 3II. Giinstigste Spannungsaussteuerung. Die Wechselleistung ~ ist nach 
(310. 9) am groBten fiir die Spannungsaussteuerung IX"" die das Produkt IX" 

(1 - lXut zu einem Hochstwert macht. Differentiation nach IX", liefert die Be
dingnng: 

I 

IX"'=I+Y' 
(3Il. I) 

1 Die meisten der im folgenden abgeleiteten Gleichungen finden sich auch bei Bark
ha usen (siehe die FuBnote im § 292): Bd. 2 ·S. 83 Tafel V. 
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§ 3II . Rohrenverstarker. 

Wahlt man mit der hiernach bemessenen Spannungsaussteuerung die Gitter
vorspannung nach (3IO. 4) und den AbschluBwiderstand nach (3IO. 7) und 
(3IO. 6), so erhaIt man die hOchste iiberhaupt erzielbare Wechselleistung. 

Bei dieser giinstigsten Bemessung ist "iiberangepaBt". Denn es ist nach 
(3IO. 8) 

R 
R, y!x, 

Dieser Bruch ist aber fUr !Xi < r I (r - I), d. h. immer, 
!Xi = 0,8 wird R = I,g Ri (vgl. § 306). 

(3II . 2) 

groBer als 1. Fiir r = i, 

Setzt man den aus S = rla/UBt folgenden Wert von Ia in (310.2) ein, so erhll.lt man 
mit (310.5) 

Wll.hlt man also !Xu moglichst giinstig und ist ,,= t. so wird beispielsweise mit !x, = 0.8 
1nmax = U~/(24 R,), mit !x, = 0,3 dagegen 1nmax = U~/(50 R,). Mit einem "Nenn"-Wider
stand R, Ill.Bt sich also in der Tat nach derartigen Formeln die entnehmbare Leistung schll.tzen. 

Zahlenbeispiel: Es sei im mA-V-System: !x, = 0,8; r = t. also nach (. I) !Xu = 0.4; 
K = 0>4; D = 0,05; Ua = 220. Dann ist D Ua = II; Ia = 14.59. Weiter wird 

U. = -6.70; U. + D Ua = 4.30; Ia = ~.57; 
R = 30.8; R j = 16.06; 

1nmax = 126,6; 1J = 16%. 

Da die Gittervorspannung und mit ihr der Scheitelwert der Gitterwechsel
spannung im giinstigsten FaIle nicht mehr klein sind gegen die Verschiebungs
spannung, muB die Gitterspannung, wenn notig, vorher verstarkt werden. 

Aus (3IO. g) in Verbindung mit (. I) folgt, daB man bei· gegebener Rohre 
(K, D, r) und bei vorgeschriebener Klirrverzerrung (!Xi) eine geforderte Leistung 
nur mit einer bestimmten Mindestspannung U a erreichen kann. 

SoIl z. B. die vorher betrachtete Rohre (D = 5 %) mit !Xj = 0,8 mindestens 10 W her
geben, so muB die Spannung Ua nach (310.9) mindestens gleich 1270 V gewll.hlt werden. 
Erhoht man den Durchgriff auf 20%, so wird nach (296.4) 

(
I 05)1.6 K = 0.4' -'- = 0.327 und damit U a = 597. 
1.20 

Eine Erhohung des Durchgriffs ist also weniger wirksam als eine Erhohung der Spannung. 
und zwar hauptsachlich deshalb. weil in (310.9) D in del; 1.5 .• Ua aber in der 2,5. Potenz 
vorkommt. 

Bei hoheren Leistungen muB man noch priifen, ob die Anodenverlustleistung 
(§ 305) nicht zu hoch ist. Zeichnet man in dem Kennlinienfeld etwa der Abb. 303. I 
Kurven konstanter Gleichleistung N a = U a I a (gleichseitige Hyperbeln), so sieht 
man nach § 305 sofort, ob die Rohre bei dem gewahlten Arbeitspunkt in den 
'Obertragungspausen (vgl. § 305) iiberlastet wird oder nicht. Der Preis einer 
Rohre steigt natiirlich stark mit der Anodenbelastung, die man ihr zumuten darf. 
Vgl. § 320. 

8 -
Es sei Z. B. Ua = 600 V, D = 10%, K = 0.4 mA/VT, r = t, !Xi = 80%. also Ia = 186 mA. 

Dann erhalt man mit dem giinstigsten!Xu '=;, 40% nach (310. 9) eine Wechse11eistung von 4.4 W. 
Mit dieser ist jedoch nach (310.2) eine Gleichleistung Na = 4.4/0,16 = 27 W verbunden. 
Halt die Rohre nur Na = 10 W aus. so muB der Anodenstrom Ia. wenn die Anodenspannung 
beibehalten werden 5011, von 27/600 = 46 auf FI6 16 mA gesenkt werden. Dann ist die 
Spannungsaussteuerung nach (310. 6) gleich 70%, man muB nach (310. 4) eine Gittervorspan
nung U. = - 48 V benutzen (vorher - 37V!). und die Wechse11eistung 1n sinkt nach (310.9) 
auf 2.7 W bei einem erhohten Wirkungsgrad von 28%. ' 

§ 312. Genauere Theorie der durch die Kr\immung der Kennlinie hervorgerufenen Klirr
verzerrung. Das im § 307 angewandte NlI.herungsverfahren fiihrt nur bei fast linearen 
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Genauere Theorie der Klirrverzerrung. § 312. 

Systemen zu richtigen Ergebnissen. Bei starkeren Verzerrungen kann man so rechnen1 : 

Es sei 

ia = K (u. + D u.)Y, (312. I) 

u.=U.+u.coswt, u.=U.+u., i.=I.+i., Ri.=-u., (312.2) 
und es sei die Aufgabe gestellt, den Wechselbestandteil des Stromes 

ia = K(U.+ DU. + u. - DRi.)y (312.3) 
als Funktion von u. und damit als Funktion der Zeit darzustellen. 

Wir ziehen die y. Wurzel, setzen 1/1' =15 und entwickeln ig nach dem binomischen 
Lehrsatz in eine Reihe, die wir hinter dem Glied 3. Grades abbrechen. Dadurch erhalten 
wir mit den Abkurzungen W = 15' und @ = 15": 

(fa + ia)" = Ig + !5I~-lia + !5'I~-2i~ + !5"I~-3i~ = K"(U. + D Ua + u. - DR ia). (312.4) 
Wie in den §§ 299 und 300 schlieBen wir hieraus, daB fiir den Wechselanteil dieser Gleichung 
allein das Folgende gilt: 

_ ( . !5I~-1) . 15' I~-2'2 15" I~-3 '3 
U.- DR+~ ta+K6Ia+~la' 

Bevor wir dies nach ia aufl6sen, beachten wir, daB 
"_1 

!5K"-l (U g + D u.)-T I 

Kd =s=DR; 

ist, so daB man auch so schreiben kann: 

_ .15' DRi ' 2 15" DR;'3 u. - D (R; + R) la *s -I-Ia+ -;r ----p-Ia· 
U a a 

Nach 3 des Anhangs folgt aber hieraus mit der friiheren Abkiirzung e: 

i =5u e--~52u2e2+ 2 -~ --~ 53u~e3 15' { (15' )2 15" } 
• • 15 Ia!l 15 Ia 15 I~ . 

(312.5) 

(312. 6) 

(312. 8) 

Aus dieser Gleichung kann man wie im § 307 auf die Amplituden der Oberschwingungen 
und auf den Gehalt des Anodenstroms an den Oberfrequenzen 2 w und 3 w schlieBen. Man 
erhalt: 

(ia)w ~ 5 u. e, 
WI 52 u~ 1 -15 e. I' - 1 

k2w = --z;r T; (ia)w e3 ~ -4- I a (~a)w = 4Y e 01:;, 

kaw ~ I (I -15) e - _2_~_!5I_I_-;_!5 e OI:~= CY3~ I - Y_~_I er ~ 1 e OI:~. 

(312.9) 

(312.10) 

(312. II) 

Der Klirrfaktor zwei ten Grades hat sich 
demnach nach dem Naherungsverfahren des 
§ 307 ganz richtig ergeben [vgl. (308.3)]. Da
gegenlaBt sich die Abhangigkeit des Klirrfaktors 
dritten Grades von dem AbschluBwiderstand 

8r---~----'-~~----.----' 
.10-3 

R nicht einfach durch einen Faktor e beruck- t 
sichtigen. kaw nimmt2 mit wachsendem R von 4f--J'-J'--7L--f----,7""-f---+--~->ri 
dem KurzschluBwert (I' - I) (I' - 2)0I:~/(24y2) .!-3'" 
aus zunachst zu bis zu einem Maximum ai' 
(Abb. 312. I), das fiir R/ R; = (4 I' - 5)/(21'-1) 
erreichtwird unddieHohe (21'- 1)201:;/(2881'2) 
hat; dann erst fant kaw allmahlich auf Null. 
Fur I' = t ist der H6chstwert gleich· 0I:r!I62, 
d. i. t mal so groB wiy der KurzschluBwert; 

. fiir I' = 2 ist er bei Anpassung sogar gleich 
0I:l!I28. 

Man sieht, wie verwickelt die exakte Theorie 

o,z O,iJ. 0,6 0,8 
{/-

Abb.312. I. 

der Klirrverzerrung selbst dann ist, wenn man ganz einfache Annahmen zugrunde legt. 

1 Feld tkeller, R, und Than, E.: Telegr.-, Fernspr.- u. Funktechn. 26 (1937) S. I. 
2 Unter der Voraussetzung y> 1,25. 
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§3 I 3· Rohrenverstltrker. 

§ 313. Durchgriffsverzerrung. Die bisher betrachtete Klirrverzerrung ist 
eine "Kriimmungs-" oder "Steilheitsverzerrung"; deshalb macht sie sich haupt
sachlich bei kleinen AbschluBwiderstanden geltend. 

Genau genommen ist jedoch im Kennlinienfeld der Elektronenrohren auch der 
Durchgriff von Punkt zu Punkt ein wenig veranderlich; deshalb hangt die Anoden
spannung auch fUr wechselstrommaBigen Leerla uf nach einer nichtlinearen 
Gleichung 

(Ua)i. = const = Ua + (::: tUg + (~~·t ~ + . . . (313. I) 
von der Gitterspannung ug ab, wo die Ableitungen wieder fUr den Arbeitspunkt 
zu bilden sind. 

Fur die Abhangigkeit des Durchgriffs von der Lage des Arbeitspunkts gibt 
es keine theoretisch ableitbare Beziehung. Mit den Messungen scheint jedoch 
der einfache Ansatz1 

1 + u, - = I'- = 1'-0 P -D u. (31 3· 2) 

vertraglich zu sein; 1'-0 und p sind gemessene Konstanten. p ist bei den meist ver
wendeten Rohren positiv. Man kann daher schreiben: 

_ (aau.) = (~) = (~) + (~) (au.) = (~) _ I'- (~) 
au~ i. au, i. au, v. au. u, au, ia au, v. au. v, 

=~+ p~=P(U,+DU.) 
U I'- US DU2· • a a 

Hieraus und aus (307. IS) folgt fUr den Gehalt der Anodenspannung an der 
Frequenz 2 co 

k2<» bleibt meist unter 1%. Die Durchgriffsverzerrung macht sich gerade dann 
geltend, wenn man die durch die Krummung der Kennlinien hervorgerufene 
Verzerrung durch "Oberanpassung fast zum Verschwinden gebracht hat. 

Durch Erhohung der Spannung U. Hl.Bt sich die Durchgriffsverzerrung nach (.4) ver
ringern. 

Nach (.2) nimmt D = III'- bei positivem p mit abnehmender Gitterspannung 
und mit wachsender Anodenspannung z u. Der Abstand der Kennlinien wird 
daher bei gewohnlichen Rohren sowohl in .der ia-ug-Darstellung wie in der 
ia-ua-Darstellung nach links oben hin groBer. Man sieht leicht. ein, daB es 
dann keine Linien konstanten AbschluBwiderstands gibt, fUr die sich das Feld 
wie ein lineares verhielte. 

Besonders verltnderlich ist der Durchgriff bei den "Exponentialrohren"s, bei denen man 
die GroBe des Verstltrkungsfaktors p. durch Wahl der Gittervorspannung einstellen kann. 
Diese Rohren werden z. B. beim Rundfunk als "Regelrohren" benutzt. 

Nach Feld tkeller 3 gibt es einen bestimmten Arbeitspunkt, fiir den die Gesamtverzer
rung bei vorgeschriebener Wechselleistung und vorgeschriebenem AbschluBwiderstand am 
kleinsten ist. 

1 Jobst, G.: Telefunkenztg. 12 H. 59 (1931) S. 29. Graffunder, W., Kleen, W., und 
Rothe, H.: Ebenda 18 H. 75 (1937) S.42. Neuerdings wird ein linearer Ansatz fiir den 
Durchgriff D = 1/1'0 - (P/p.8) (u,lu.) bevorzugt: HarIlisch, M., u. Ra udorf, W.: Elektr. 
Nachr.-Techn. IS (1938) S.65. 

2 "Variable mu tetrodes." Vgl. Ballantine; St., und Snow, H. A.: Proc. Inst. Radio 
Engrs., N. Y. 18 (1930) S. 2I02. Bei diesen Rohren ltndert sich der Durchgriff langs der 
Achse des Gliihfadens. Jobst hat gezeigt (a. a. 0.), daB bei solchen Rohren der Verstar
kungsfaktor p. nur von dem VerhaItnis u,lu. abhangen kann. 

3 Feld tkeller 'J R.: Elektr. Nachr.-Techn. II (1934) S.403. 
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Durchgriffsverzerrung. Sattigungsstrom. Sekundarelektronen. 

§ 3 14. Richardsonsche Forme!. Nach (294. r) ist die Sattigungsstromstatke 
einer Gliihkathode der Anzahl N der Elektronen proportional, die die Einheit 
der KathodenoberfHiche in der Zeiteinheit aussendet. Fiir den Zusammenhang 
dieser Anzahl mit der absoluten Temperatur T des Fadens hat Richardson 
die beiden Gesetze 

und 

aufgestellF. a, b und B hangen von den Eigenschaften des Werkstoffs ab, aus 
dem die Gliihkathode gefertigt ist; A dagegen ist (vor allem bei Faden aus rein em 
Metall) eine universelle Konstante 2 : A = 3,S·I0 20/(cm 2 s grd 2). Nach beiden 
Formeln wachst die Elektronenemission bei haheren Temperaturen wegen des 
exponentiellen Faktors sehr stark mit der Temperatur. Die Geschwindigkeit 
dieses Anwachsens hangt in erster Linie von den "Temperaturen" b und B ab; 
je niedriger diese sind, urn so steiler ist der Anstieg. 

b und B sind proportional der "Austrittsarbeit" des Metalls der Gliihkathode, 
d. h. der Arbeit, die das einzelne Elektron beim Austritt aus dem Metall zu 
leisten hat. Bei Faden aus reinem Wolfram ist b R::I 52500°, bei Oxydfaden 
b R::I 20000°. 

§ 3 15. Sekundarelektronen. Die Anode einer Verstarkerrahre wird durch die 
auf sie aufprallenden Elektronen nicht nur erhitzt; es werden aus ihr auch "se
kundare" Elektronen herausgeschlagen, vorausgesetzt, daB die kinetische Energie 
der aufprallenden Elektronen graBer ist als etwa 10 bis 20 eV. Die Anzahl der 
aus einem Metall ausgelOsten Sekundarelektronen ist der Anzahl der primaren 
proportional. Sie kann sehr groB sein, bei Metallen mit einem 0berzug aus Oxyden 
(z. B. der Erdalkalien oder der ."seltenen Erden") und bei hohen Spannungen 
u. U. sogar einige Male (5 bis 10 mal) so groB wie die der Primarelektronen3 . 

Die Geschwindigkeiten derSekundarelektronen sind verschieden groB; 
im Mittel ist jedoch ihre kinetische Energie viel kleiner als die der Primarelek
tronen. Liegt das Potential des Steuergitters einer Eingitterrohre etwa urn 
20 bis 40 V oder mehr unter dem der Anode, so werden durch das Feld praktisch 
aIle Sekundarelektronen zur Anode zuruckgetrieben. 

Senkrecht aufprallende Primarelektronen lOsen aus einem Metal! weniger Elektronen 
aus als Primarelektronen, die auf seine Oberflache streifend auftreffen. 

§ 316. Mehrgitterrohren 4• Bei R6hren, die ohne Gitterstrom betrieben wer
den, solI nach § 3II die Verschiebungsspannung D Ua groB, der Durchgriff aber 
klein ,sein. Diese beiden Forderungen sind bei Eingitterr6hren miteinander un
vereinbar, da man Wert darauf legt, Ua klein zu halten. 

Hier hilft der Einbau eines "Schirmgitters" ("Schutzgitters") zwischen 
Steuergitter und Anode 5. Das Zusatzgitter wird gegen die Kathode auf ,eine kon
stante positive Spannung Us gebracht (Us < Ua). Dadurch beeinfluBt es in 
ahnlicher Weise wie die Anode das die Elektronen beschleunigende Feld, An die 

1 Richardson, O. W.: The emission of electricity from hot bodies. London: Longmans, 
Green & Co, 1916. 

2 Sie laBt sich berechnen aus A = 21tmk 2Jh3• Dabei ist m = 0,910.10-27 gl die Masse 
des Elektrons, k = 1,380.10-16 ergJgrd die Boltzmannsche Konstante, h = 6,61.10-27 ergs 
das Plancksche Wirkungsquantum. Praktisch verwendet man meist das Produkt eA = 
60,3 A/(cm 2 grd 2). 

3 Darauf beruhen die mit Sekundarelektronen arbeitenden .. Vervielfacher". 
4 Strutt, M. J. 0.: Moderne Mehrgitter-Elektronenrohren. Berlin 1937. Kammer

loher, J.: Hochfrequenztechnik. Bd.II: Elektronenrohren und Verstarker. Leipzig 1939. 
6 Schottky, W.: Arch. Elektrot. 8 (1919) S.299. 
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§ 316. R5hrenverstar ker. 

Stelle der Gleichung (296. 4) tritt die--Gleichung 

(316. I) 

Sie zeigt, daB die Verschiebungsspannung bei der Schirmgitterrohre gleich 

DsUs+Daua 
ist, wahrend sich ihr Durchgriff nach § 298 zu 

D = - (auo) = D aUa ia a (316. 2 ) 

ergibt. Der Faktor Da ist schon wegen der doppelten Abschirmung klein gegen 
den Faktor Ds; macht man auBerdem noch die Locher des Schirmgitters kleiner 
als die des. Steuergitters, so ist Da~ Ds' 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 muB freilich wahrend des Be
triebs dauernd merklich groBer sein als die Spannung Us des Schirmgitters, da
mit zwischen diesem und der Anode ein die Elektronen beschleunigendes Feld 
bestehen bleibt. Sinkt ua ' so flieBt bei geringem Abstand der Anode yom Schirm-

" ilL ,gitter ein immer groBererTeil des Kathoden-
stroms zum Schirmgitter, besonders wenn 
dieses sehr enge Locher hat, und der 
Anodenstromnimmt entsprechend ab. 

Die Schar der Anodenstrom-Gitterspan
nungs-Kennlinien einer Schirmgitterrohre 
(Tetro9.e) sieht hiernach etwa wie in der 
nicht maBstablichen Abbildung 316. I aus. 
Da der Anodenstrom durch die starke Ab
schirmung der Anode von deren Spannung 
nur wenig beeinfluBt wird, liegen die zu den 
einzelnen Anodenspannungen gehorenden 
Kennlinien sehr nahe beieinander (kleines 

-1""'::::::;;:::~~~~;,.,,::~------t-r,.Ug D 1); die Schar als Ganzes j edoch ist durch 
die Spannung des Schirmgitters weit nach 

Abb.31 6. t. negativen Spannungen hin verschoben. Die 
Steilheit ist ungefahr die gleiche wie die 

einer Eingitterrohre, bei der die Anode etwa an der Stelle des Schirmgitters 
liegt. Dies gilt aber nur, solange die Anodenspannung groBer ist als die Schirm
gitterspannung Us' 1st dies nicht mehr der Fall, so sinkt der An()denstrom und 
'mit ihm die Steilheit stark ab, da immer mehr Elektronen auf dem Schirmgitter 
landen!. AuBerdem treten UnregelmaBigkeiten auf, die davon herriihren, daB 
die Anode 'sekundare Elektronen aussendet, deren Geschwindigkeiten nach einem 
Wahrscheinlichkeitsgesetz v~rteilt sind und Z. B. bei den Rundfunkrohren einer 
Spannung von etwa 5 bis 30 V entsprechen. 

Der EinfluB der Sekundarelektronen laBt sich besonders deutlich im ia-ua-
Diagramm verfolgen. Abb. 316. 2 zeigt, daB die verhaltnismaBig hohe Spannung 
Us des Schirmgitters schon bei niedrigen Anodenspannungen einen betracht
lichen Strom i k aus der Kathode zieht, der mit steigender Spannung der abge
schirmten Anode nur wenig steigt und bei niedriger Anodenspannung iiber
wiegend zum Schirmgitter flieBt (is)' 

1 Eine ahnliche Verformung des Kennlinienbilds beobachtet man bei der Eingitterr5hre 
in dem Gebiet endlichen Gitterstroms rechts von der Ordinatenachse. 
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~ehrgitterrohren. § 316. 

Links von der Abszisse U a =;= Us und in deren Umgebung zeigen die Kenn
linien des Anodenstroms ia und des Schirmgitterstroms is bei vielen R6hren 
starke Ausbauchungen. Je haher namlich die Anodenspannung steigt, urn so 
mehr Sekundarelektronen werden freigemacht. Solange ua wesentlich kleiner 
ist als Us, werden die Sekundarelektronen durch· das Feld zwischen Anode und 
Schirmgitter zu diesem hin beschleunigt, 
so daB der Schirmgitterstrom is statt 
abzunehmen zunimmt. Erst', wenn das 
Feld zwischen Anode und Schirmgitter 
schwacher geworden ist oder sogar (fUr 
ua > Us) seine Riciitung umgekehrt hat, 
sinktder Schirmgitterstrom steil ab. 
Bei hoher Anodenspannung (ua'~ Us) 
kann die Aussendung "on Sekundar
elektronen nichts mehr schaden, weil 
diese wegen ihrer verhaltnismaBig ge
ringen Geschwindigkeit, wie wir im § 3I5 
gesehen haben, durch das Feld zur Anode 
zuruckgetrie ben werden 1. 

------------------

Abb.316. 2. 

Der innere Leitwert Gi = DS der Schirmgitterr6hre ist nach Abb. 3I6. 2 

bei steigender Anodenspanimng zuerst groB, dann negativ, dann wieder sehr 
groB und zuletzt erst klein; die R6hre arbeitet daher als Vorverstarker, bei dem 
es auf kleinen Durchgriff ankommt, nur dann giinstig, wenn ua hinreichend ober
halb von Us liegt. 

Ein negativer reeller Widerstand R; = riG; kann einen positiven AbschluBwiderstand 
kompensieren oder sogar zur Selbsterregung fiihren. 

1st R = Ro ein frequenzunabhangiger Widerstand wie bei den Widerstands
verstarkern, so muB man beachten, daB Ua noch urn Rola kleiner ist als Ea 
(vgl. ,§ 303). In dem Kennlinienfeld der ia, Ug~:ro 
Abb. 3I6. 3 ist eine .Linie konstanten 
AbschluBwiderstandes gezeichnet; sie 
liefert, wie man sieht, erst bei Wahl 
einer stark negativen Gittervorspan
nung einen Arbeitspunkt auBerhalb des 
Gebiets, in dem das Schirmgitter zu 
viel Strom aufnimmt. Man kann daher 
mit Schirmgitterr6hren hohe Span

,nungsverstarkungen bei hohem I Ug I 
erzielen. 

Der schadliche EinfluB der sekun
daren Elektronen laBt sich beseitigen 
durch geeigneten Aufbau der Elektro
den oder durch EinfUgung eines wei Abb.316• 3. 

-2 . 

-4 

-6 

-8 

teren, dritten, Gitters, des "Bremsgitters". Man verbindet es haufig innerhalb 
der R6hre mit der Kathode; das Potential in seinen L6chern, das ebenfalls eine 
line are Funktion der R6hrenspannungen ist, ist dann immer so viel niedriger 
als das Anodenpotential, daB keine sekundaren Elektronen mehr zum Schirm
gitter gelangen. Die Kennlinien des Anodenstroms zeigen bei solchen "Penthoden" 

1 AuBerdem machen gerade primare Elektronen hoher Geschwindigkeit (> 500 V) 
weniger Elektronen frei, da sie zu tief eindringen: Lange, H.: Z. Hochfrequenztechn. 26 
(r925) S. 38. Die gestrichelten Kurven der Abb. 3r6. 2 deuten die Strome an, die ohne Se
kundarelektronen flieBen wiirden. 
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§ 316. Rohrenverstarker. 

keine Ausbauchungen mehr1 ; den Dreigitterr6hren kann man daher ohne weiteres 
hohe Leistungen entnehmen (vgl. § 320). 

Zur ErhOhung der Steilheit kann man zwischen Kathode und Steuergitter 
der Ein- oder Mehrgitterr6hren noch ein "Raumladegitter" schalten, das man auf 
ein betrachtliches positives· Potential bringt. Dann kommen die El~ktronen in 
dem Raum zwischen dem Zusatzgitter und dem Steuergitter bereits mit hohen 
Geschwindigkeiten an, so daB die Dichte der Raumladung gering ist. Da die 
Kennlinien del' R6hren aber gerade durch die Raumladung abge£lacht werden, 
ist die Steilheit der R6hren mit Raumladegitter besonders hoch, ohne daB es 
n6tig ware, mit hohen Betriebsspannungen zu arbeiten. 

§ 317. Verstarkerschaltungen. Eine R6hre, 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, urn die Gitterwechselspannung zu erhOhen, tiber einen Eingangsiibertrager 
("Vorubertrager") hohen Windungsverhaltnisses mit der R6hre, so hat man 
eine Schaltung, deren Theorie bereits im § 202 enthalten ist. Das dort verwendete 
Formelzeichen C2 = C ist jedoch jetzt als das Zeichen fUr die Summe aller 
Kapazitaten anzusehen, die zwischen Gitter und Kathode liegen (vgl. § 318). 

Wir wissen aus § 202, daB die Obersetzung I UgI@; I bereits fUr die Frequenz 
COl = RalL1 gleich nlYz ist und dann langsam nahezu auf den Wert n steigt. 
Oberhalb der aus L2 und C geblldeten Scheinfrequenz ("Eigenfrequenz") Wo 

nimmt sie langsam ab; nur in der Nahe der Streuresonanz Wo (§ 201) ist ihrer 
Kurve eine Spitze aufgesetzt, die tiber den Wert n hinausragt. 

Die an dem Gitter der R6hre liegende Wechselspannung ist demnach in 
einem weiten Bereich annahernd frequenzunabhangig, wenn das gleiche fUr die 
Leerlaufspannung der vor dem Voriibertrager liegenden Schaltung zutrifft; und 
zwar gilt dies urn so genauer, je weniger der Obertrager streut und je geringer die 
Kapazitat C ist. Bei hohen Frequenzen nimmt die Spannungsverstarkung steil 
ab, well die zwischen Gitter und Kathode liegenden dielektrischen Leitwerte wC 
immer mehr anwachsen. 

1st auch auf der seku~daren Seite der R6hre ein "N achtibertrager" n: I an
geschaltet, so kann man den Verbraucher durch geeignete Wahl des Verhalt

\ nisses n anpassen, unteranpassen oder iiberanpassen. Das fast verzerrungsfrei 
iibertragbare Frequenzband ist bei geringer Streuung sehr breit (§ 199). 

Hangt der Scheinwiderstand des Verbrauchers von der Frequenz ab, so 
k6nnen weitere Frequenzgange auftreten. 1st z. B. m = j wL, so wird 

fJ _ ll. ll. n2 • j w L () 
a- D(Ri+n2.jwL) ' Ua =]) Ri +n2.jwL· 317. 1 

v v+1 Dann sinkt der Strom bei hohen, 

]~: =L r'n[ dieSpannungbeit.iefenFreq.uen-
~~ I (! ~ zen; "angepaBt" 1st nur bel der 

1111 1:n ......... .....,IU~I,........., .. Frequenz w = Rd(n2L). 
-g II g vt1 Hat man eine Kette von Vor-

Abb.317. I. ·h (Abb ) . d· ro ren . 317. I, so 1st Ie 
bei der ". R6hre erreichbare Leerlaufverstarkung I Ug I~+l/l Ug I~ in der Mitte des 
'Obertragungsbereichs bei Vernachlassigung der Streuung gleich dem. Windungs
verhaltnis n des zwischen die ". und (" + I). R6hre geschalteten Obertragers 
multipliziert mit dem Verstarkungsfaktor liD. LaBt r,nan eine gewisse Verstar
kungsverzerrung zu, d. h. fordert man bei der vorgeschriebenen Kreis-

1 Es gibt Zweigitterrohren, die das gleiche leisten. 
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Versta.r kerschal tungen. 

frequenz W 2 (oberhalb von w!}l noch den (2. Teil der Verstarkung n/D, so muB 
nach (301. r) der durch den Ubertrager ubersetzte innere Widerstand n 2 Ri der 
v. R6hre bei dieser Frequenz dem Betrage nach gleich dem dielektrischen Blind
widerstand I m I = r/(w2C) zwischen Gitter und Kathode der (v + r). R6hre sein. 
(Von der durch die Streuresonanz verursachten Spitze sehen wir also ab.) Es gilt 
daher die Gleichung n2 Ri = r/(waC), und die Leerlaufverstarkung in der Mitte 
des Ubertragungsbereichs wird 

Wahlt man demnach bei zwei Ketten R6hren gleicher Steilheit, aber verschie
denen Durchgriffs (z. B. eine Eingitterrohre und eine Dreigitterrohre gleicher 
Steilheit), so durfen, wenn man fur die Frequenz W 2 eine bestimmte Leerlauf
verstarkung fordert, die st6renden Kapazitaten C bei den R6hren kleineren 
Durchgriffs haher sein als bei den R6hren gr6Beren Durchgriffs. Umgekehrt 
kann man bei gegebener Kapazitat C mit R6hren t5mal kleineren Durchgriffs 
nur eine -Vb mal h6here Verstarkung erzielen. 

Zahlenbeispiel. Es sei im Milliampere-Volt-Millisekunden-System 5 = I, D = 0,01, und 
es werde gefordert, daB die Verstarkurig bei la = IO kHz erst auf 70% ihres Hochst
wertes gesunken ist. Dann kann man nach (. 2) mit C = 30' IO-6 (30 pF!) hocpstens 
eine 230-fache Verstarkung (entsprechend 5,4 N) erreichen; und zwar bedarf es dazu 
eines Windungsverhaltnisses 2,3. Macht man bei derselben 
Rohre (also bei gleicher Steilheit und gleichem Durchgriff) ohne 
Rucksicht auf (. 2) n = 23, so ist die Verstarkung zwar in der I I 

Mitte des "Obertragungsbereichs 10 mal so groB (= 7,7 N); I I 

dafur ist sie aber bei 10 kHz nach (301. I) bereits auf den JUS'! '" fii fi!J y: 
100. Teil (= 3,1 N) gesunken. I I I 

Die Theorie des Verstarkers mit elektrischer Kopp- L _'--_-_ ... -.J-;--~-+--O 
lung (des "Widerstandsverstarkers") leitet man am Abb. 317. 2. 

besten aus dem Ersatzbild der Abb. 3r7. 2 her (vgl. 
§ 300 am SchluB). Man macht die koppelnde Kapazitat Cg so groB, daB sie in 
der Mitte des Ubertragungsbereichs neben Rg als KurzschluB angesehen werden 
kann. Dann ist fUr diese wichtigsten Frequenzen: . 

Uu2 5 = 5 Rs =;. ~. 
,_I_+~+_I_ j 

R j Ra R, 

Damit die Verstarkung dort recht hoch ist, macht man das Verhaltnis R./Ri' 
das immer unter r liegt, recht groB. Daraus folgt, daB der innere Widerstand Ri 
von den drei Widerstanden R i , RaJ Rg bei weitem der kleinste sein muB. 

Bei tiefen Frequenzen kann man, da Ri < Ra < Rg ist, nach der Spannungs
teilergleichung 

Ua _____ 5 ________ R--=,"---_ ~ 5 Rs _R--=,"---_ 
I I I I R+ I 

-R-j + -R-a + -R---1 - R, + j wC, ' j wC, 
,+~C J w , 

U, 

setzen. Bei der niedrigen Frequenz WI = r/(R g Cg ) ist die Verstarkung also be
reits auf 70 % von 5 R. gestiegen. 

Fur C, = IO nF, R. = I MQ ist z. B. II = 16 Hz. 
Bei hohen Frequenzen driicken die parallel zu R. zu denkenden natiirlichen 

Kapazitaten C die Verstarkung herab. N ach § r3 ist dann 

19 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf!. 

U2 _ SR, . 
U; - I + j w C R, ' (3r 7· 5) 
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Rohren verstiir ker. 

bei der Frequenz W2 = rJ(RsC) ist daher die Verstarkung auf 70% von 5 Rs 
gesunken. 

Fiir C = 50 pF, R, = 200 kQ ist z. B. 12 = 16 kHz. 

Auch der Widerstandsverstarker liefert daher in einem weiten Bereich eine 
konstante Verstarkung. 

Bei ganz hohen Frequenzen ist nach (. 5) 

I U21 5 u, ~ wC" (317. 6) 

Mit C = 30 pF, t = I MHz,S = I mAjV ergibt sich danach nur eine Verstar
kung ~ 5,3 (entsprechend 1,7 N); mit steigender Frequenz nimrnt sie noch weiter 
nach einer Hyperbel abo Man kann sie nur durch hahere Steilheit oder Verringerung 
der Kapazitat C erhahen. 

SolI, wie in der Hochfrequenztechnik haufig, nur ein schmales Frequenzband 
verstarkt werden, so kann man Ra als Schwingkreis ausbilden, d. h. man legt 
zu den natiirlichen Kapazitaten noch einen Drehkondensator und eine Spule par
allel. Der Wider stand des Schwingkreises steigt nach § II4 urn so spitzer an, 
je groBer die parallel liegenden Widerstande R i , Ra, Rg usw. sind. Die 
"Trennscharfe" ist also bei hohem Ri (z. B. bei Dreigitterrohren) groBer. Legt 
man zwischen die Rohre und den Schwingkreis noch einen Ubertrager, so muB, 
wenn die Trennscharfe hoch sein soIl, wieder n 2 Ri groB sein. 

§ 3 I 8. EinfluB der Gitteranodenkapazitat. Die auf der Gitterseite einer 
Rohre in Betracht kommende Kapazitat C setzt sich aus einer Reihe von 

Abb. 3IB. I. 

Kapazitaten zusammen, die teils im Innern der Zwischen
schaltung, teils zwischen dem Gitter und der Kathode der 
Rohre! liegen. Von all diesen dielektrischen Uberbriickun-

!R gen ist weitaus die gefahrlichste die Uberbriickung, die vom 
Gitter der Rohre ausgeht und iiber deren Anodenseite fiihrt. 
Bezeichnen wir den Verschiebungsstrom zwischen dem Gitter 
und der Anode (Abb. 318. I) mit ue ' so ist nach (30I. I) 

Ue=jwCya·Uga=jwCga(Ug-Ua)=jwCgaUg(I+; R;~ffi)' (318. 1) 

Zwischen Gitter und Kathode liegt also, wenn wir den AbschluBwiderstand ffi 
in Betrag I ffi I und Winkel cp zerlegen, der Scheinleitwert 

B=jWCga(I+ ; R;~ffi) 

= Be + Ba = jwCga '+ ( RWC,.)* (318. 2) 
D i+TirL90o+fP 

Man kann die Ortskurve des zusatzlichen Leitwerts Ba nach § II9 mit der reellen 
Veranderlichen R;/ Iffi I konstruieren, indem man die durch den Punkt j. I zu 
ziehenden Geraden, die den Inhalt der Klammer im Neuner von (.2) darstellen, 
ohne Spiegelung mit der Potenz I invertiert und das Ergebnis mit wCgaJD 
multipliziert. Die Konstruktion ist fiir den Bruch D Baj(wC ga) in Abb. 318. 2 

ausgefiihrt2. Der Blindanteil des zu dem Leitwert j w C ga hinzukommenden 
komplexen Leitwerts Ba liegt, wie man sieht, je nach dem Betrag und dem 
Winkel von ffi zwischen Null ("Kurzschlu13") undwCga/D ("Leerlauf"), wahrend 
sein Wirkteil zwischen + WC ga!(2 D) und -WCga!(2 D) schwan ken kann. 

1 Die Gitter-Kathoden-Kapazitat ist durch die Raumladungswolke merklich vergroBert. 
2 Die Pfeilspitzen auf den Kurven deuten die Richtungen an, in denen Rill ffil wachst .. 
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EinfluB der Gitteranodenkapazitat. § 319. 

Die tiber die Anode rtickgekoppelte1 Gitteranodenkapazitat ist also bei 
LeerIauf im Verhaltnis (1 + D)jD ~ liD haher als die flir KurzschluB (»1 = 0) 
geltende. 

Der Winkel des zusatzlichen komplexen Leitwerts Ba , der parallel zu der 
Kapazitat Cga zu denken ist, hangt von dem Charakter des AbschluBwider
stands »1 der betrachteten Rohre ab, also von dem Winkel qJ. Bei Anpassung 
nach dem Betrag (I »1 I = R;) ist 

D2a 
roC. a (j + L900 + !E)* I+L-tp 

sintp . I 

2 (I + COS tp) + ] . "2 . 

Dieser Bruch liegt also auf einer Parallelen 
zur reellen Achse in der Hohe liz, und das 
Vorzeichen seines Wirkteils ist dem des 
Winkels qJ entgegengesetzt. 

Es sei z.B. »1=R+jwL und wL>R. 
Dann ist 

o _ .roC. a R+jroL 
""a-] D R,+R+jroL 

. roC. a ( R,) 
~ ] ---n 1 - R, + R + jroL 

roCga R"roL . ( ) 
= - ---n (R, + R)2 + ro2L2 + ] .. '. 318.3 Abb. 318. 2. 

Die Rtickkopplung legt also parallel zu jwCga einen negativen Wirkwider
stand 

dessen Betrag bei Gleichstrom sehr groJ;l (also einfluBlos) ist und bei hohem w L 
auf den Wert DL/(R;Cga) absinkt. 

1st z. B. D = 0,05, R j = 25 kO, C." = 5 pF, so ist 

L 
I Ral > 0,41f MO • 

,Negative Wirkleitwerte oder Wirkwiderstande konnen positive kompen
sieren. 1st ihr Betrag so gJ;oB, daB der Gesamtwiderstand negativ wird, so pfeift 
der Verstarker (vgl. § 381). 

Um den EinfluB der Riickkopplung iiber die Gitteranodenkapazitat zu kompensieren, 
kann man mit Hilfe eines "neutralisierenden" Kondensators einen kiinstlichen Riickkopp
lungsweg schaffen und dafiir sorgen, p.aB iiber diesen ein Verschiebungsstrom flieBt, der die 
gleiche GroBe, aber das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie der Strom ~c ("Neutrodyn
schaltung") . 

Bei der Schirmgitterrohre ist die Teilkapazitat zwischen dem Gitter und der abgeschirm
ten Anode so gering, daB die Verstarkung der vorhergehenden Rohre bis zu hohen Frequenzen 
nahezu konstant bleibt. 

§ 319. Linearisierung der Verstarker2• Die durch die Klirrverzerrung er
zeugten Oberschwingungen andern die Klangfarbe der Sprache; die Verstand
lichkeit wird durch sie jedoch nur wenig beeintrachtigt. Klirrverzerrungen von 

1 Man sagt auch: die "dynamische" Gitteranodenkapazitat. 
B Werrmann, K.: Haus-Mitt. Telefunken 18 H. 77 (1937) S.50 (mit ausfiihrlichem 

Schrifttumsverzeichnis) . 
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§ 319. Rohrenverstar ker. 

25· .. 30% werden im gewohnlieben Fernspn;chverkehr ohne weiteres hin
genommen. 

Bei der Dbertragung kiinstlerischer, insbesondere musikalischer Darbietungen 
dagegen sind die in den Systemen enthaltenen Niehtlinearitaten viel schadlieher, 
wei] sie zur Entstehung nieht nur von Oberschwingungen, sondern auch von 
unharmonischen Kombinationsschwingungen AniaB geben und weil man bei der 
Wiedergabe solcher Darbietungen viel mehr Wert auf Klangtreue legt als bei der 
Wiedergabe der gewohnlichen Sprache. Bei hochwertigen Musikiibertragungen 
darf der Klirrfaktor nieht wesentlieh iiber 2% liegen (entsprechend 3,9 N). 

Das CCIRI schreibt fiir Rundfunkleitungen eine Klirrdll.mpfung von mindestens 3,2 N 
vor. Nach einer Vorschrift des CCIFz darf der Klirrfaktor der Fernsprechverstarker bei 
800 Hz nicht mehr als 5 % betragen (entsprechend 3,0 N); und zwar gilt dies fiir eine Hochst
leistung von 20 mW bei Zweidraht-, von 50 mW bei Vierdrahtbetrieb, gemessen jedesmal 
am Ausgang der Verstll.rker. 

Bei Fernsprechsystemen, die mit Tragerfrequenzen arbeiten, kann die Kliir
verzerning besonders unangenehme Storungen hervorrufen. Werden z. B. zwei 
Dbertragungskanale I und 2 verwendet, so konnen die im Kanal I ent
stehenden Ober- und Kombinationsschwingungen. in den Kanal 2 fallen und 
dort als N ebensprechgerausch wahrgenommen werden. Gegen diese Erschei
nung, das "nichtlineare Nebensprechen", kann man mit Filtern niehts ausriehten; 
man muB vielmehr durch "Linearisierung" dafiir sorgen, daB die durch die Kriim. 

~1 mung der Kennlinie entstehenden 
Schwingungen bei den iibertrage
nen Leistungen von vornherein 
hinreiehend schwach sind. 

Eine Linearisierung laBt sich 
bei den Rohrenverstarkern auf 
verschiedenen Wegen erreiehen. 

Bei Eingitterrohren liegt am 
nachsten das Verfahren der Dber
anpassung. Nach § 307 und § 3I2 
ist der Klirrfaktor (k)2co dew 

. Faktor (,proportional, dermit stel-
iaz gender Dberanpassung (R > Ri ) 

Abb.3 I 9. I. abnimmt. Nach § 3I3 tritt je-
doch der durch Inkonstanz des Durchgriffs verursachte Klirrfaktor gerade 
dann hervor, wenn R > Ri ist 3 . 

Andere Verfahren beruhen auf Kompensation. Man. benutzt zwei Rohren und 
sorgt dafiir, daB sieh die von ihnen erzeugten Oberschwingungen wenigstens teil
weise aufheben. 

Wir besprechen hier von den Kompensationsschaltungen nur die Gegen
taktschaltung Abb. 319. 1. Sie enthalt' zwei Differentialiibertrager, die wir als . 
ideal und ideal genau abgeglichen voraussetzen. Das Windungsverhaltnis des 
"urspriinglichen" "Obertragers (im Sinne des § 203) sei gleieh 1. Bezeiehnen wir 
die Gitterspannungen und Anodenspannungen der beiden Rohren mit un' u g2 , 

U al ' U a2 , so ist nach den gewahlten Pfeilen und nach (191. 10) 

Ul = 2Ug l = -2Ug 2' 

. 1 Comite Consultatif International des Radiocommunications. 
2 CCIF: WeiBbuch Ed. Ibl. S. 2I8 und 221. 
3 Feldtkeller, R., u. Jacobi, W.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 22 (I933) S.Ig8. 
, Man kann an Stelle der beiden Rohren auch eine einzige mit 2 Anoden, 2 Gittern und 

I Kathode verwenden. - In Abb. 319. I ersetze man u durch u,. 
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Linearisierung der Verstarker. § 319. 

Ferner muB nach dem Ohmschen Gesetz fUr den magnetischen Kreis die 
Durchflutung des auf der Anodenseite liegenden idealen Ubertragers, dessen 
Kern einen endlichen magnetischen FluB fiihrt, 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 (. .) 
t2 = - tal - ta2 = U2' 

2 

Fur die R6hren I und 2 sind nun die folgenden Steuerspannungen maB
gebend: UII + DUa + (UI + DU2)/2 = Ust (I + Ust!(2 Uat)) und UII + DUa 
- (ul + DU2)/2 = Uat (I - Uat/(2 Ust)); dabei haben wir U1 + DU2 durch Uat 
abgekurzt. Sind die R6hren daher v61lig gleich beschaffen, so gilt mit der Abkur
zung Ust/(2 Ust) = x die Beziehung 

U2 = 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 

U2 = ao + a l x + a2 x2 + as x3 + . . . 
- (ao - al x + a2 x2 - asxS + ... ) 
= zalx + 2asx3 + .... 

Die doppelte Differentialwirkung der beiden Differentialubertrager beseitigt 
demnach die geraden Potenzen und damit die Oberschwingungen 2/,41, ... ; 
nur die Frequenzen I, 3/,' .. bleiben ubrig. 

Leider laBt sich mit der Gegentaktschaltung nur eine maBige Linearisierung 
erreichen, weil es wegen der unvermeidlichen Streuung der R6hreneigenschaften 
nicht m6glich ist, die Schaltung v611ig symmetrisch zu machen und diese Symme
trie auch im Betriebe aufrechtzuerhalteni . Man erzielt in der Klirrdampfung 
tatsachlich nur eine Verbesserung urn wenig mehr als I N. AuBerdem ist die 
Schaltung zwecklos, wenn die Oberschwingungen 2/,41, ... bereits durch die 
Gestaltung des Frequenzplans unterdriickt sind oder wenn die samtlichen Ka
nale zusammen weniger als eine Oktave uber4ecken. 

Haufig legt man bei der Gegentaktschaltung den 
Arbeitspunkt ganz tief, so daB der Gleichstromanteil 
im Ruhezustand fast gleich Null ist 2• Dann k6n
nen die Anteile .ial und ia2 nur positiv sein. Bei posi
tiver Steuerspannung Ust magnetisiert also nur der 
Strom ial> bei negativer nur der Strom ia2 den Kern 
des Ubertragers 2; beide Magnetisierungen haben aber 
den entgegengesetzten Sinn, so daB i2 annahernd als 
Wechselstrom entsteht (Abb. 319.2). Der die Batterien 

Abb. 319. 2. 

enthaltende mittlere Zweig erhalt dann Stromst6Be gleichbleibender 
Stromrichtung nach Abb. 280. I, die als Uberlagerung eines Gleichstroms und 
eines verzerrten Wechselstroms aufgefaBt werden k6nnen. 

1 Feldtkeller, R.: Telegr.-, Fernspr.- u. Funktechn. 26 (I937) S.2I9. 
B Man nennt den Verstarker dann "B-Verstarker" im Gegensatz zu dem vorher betrachte

ten "A-Verstlirker" (vgl. § 320). 
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Rohrenverstarker. 

Nach (.2) setzt sich die Kennlinie fur 2 i2 aus den Kennlinien fUr ia1 und 
- ia2 als Resultierende zusammen. Man erkennt anschaulich, daB i2 nur wenig 
verzerrt ist. Freilich darf man den Arbeitspunkt nicht zu tief legen; denn die 
Konstruktion zeigt, daB die Klirrverzerrung gerade bei kleinen Amplituden 
stark ist. 

Sobald der Wechselstrom einsetzt, iiberlagert sich dem Strom in dem die Stromquelle 
enthaltenden Zweig nach (280. 4) ein zusatzlicher Gleichstrom (2/1':) ia• 

Auf ein wirksameres Verfahren der Linearisierung werden wir im § 335 
eingehenl. 

§ 320. Hohe Leistungen. Verstarkerrohren, bei denen es hauptsachlich auf hohe Leistung 
ankommt und bei denen unerwunschte Frequenzen hinterher beseitigt werden konnen, 
werden ohne Riicksicht auf die entstehende Klirrverzerrung ausgesteuert. Bei ihnen muB in 
jedem FaIle gepruft werden, ob bei der Hohe der im Betrieb abgegebenen Nutzleistung nicht 
etwa die Anode zu stark belastet (erwarmt) wird. 

Bei solchen Verstarkern kann man einen gewissen Gitterstrom zulassen. Da jedoch aIle 
Elektronen, die zum Gitter fliegen, fur den Anodenstrom verloren sind, steuert man die 

Gitterspannung jedenfaJls nur so weit aus, daB das Feld hi n ter 
dem Gitter in j edem Augenblicke ein die Elektronen be
schleunigendes bleibt (ua - U. > 0); mit anderen Worten, 

t man halt sich im ik-u.-Kennlinienfeld unter allen UmstandenS 

links von der Grenzkurve fUr u. = u.: 

J ia i k = K((r + D) u.Y . (320. I) 
SoIl unter Aufwand einer Gleichleistung U.I. eine moglichst 

groBe Wechselleistung 91 erzeugt werden, so muB man nach 
(310. 2) die beiden Aussteuerungen (x" und (Xl recht groB machen. 

-"~---+--U-'9---+- Wahrend (Xu immer kleiner als list, laBt sich (Xl uber den Wert I 4 hinaus steigern3 • Um dies einzusehen, greifen wir aus der Fulle 

Abb.320. I. 
der moglichen Falle zwei besonders einfache und wichtige heraus: 

1. Die Arbeitskennlinie (vgl. Abb. 303. 2) beginne irgendwo 
auf der Abszissenachse und endige bei einem Augenblicksw.ert der Stromstarke imax 
(Abb. 320. I); ihre Gleichung lasse sich durch die Potenzfunktion 

. (I + coswt)Y . 
tk = tmax 

2 
(320. 2 ) 

annahern. Dann liefert die Entwicklung nach dem binornischen Lehrsatz': 

it = i:;x (I + ycoswt + (n cos2wt + m cos3wt + ... ) 

1":1 i;;x (I + Hn + (I' + Hm cos w t + H~) cos 2 W t + ... ), 

also nach den Definitionen von (Xl und (k)sw: 

Fur" = 1,7 z. B. ist hiernach (Xl = 1,28, (k)aw = 18%. 
Man bezeichnet einen in dieser oder ahnlicher Weise ausgesteuerten Verstarker auch als 

"A-Verstarker" . 

2. Die Arbeitskennlinie bestehe nach Abb. 320. 2 aus zwei geradlinigen Stucken, die im 
Arbeitspunkt zusammentreffen. Dann besteht die Stromkurve aus halben Sinuswellen ge-

1 Vgl. auch Kober, C. L.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S.379. Wessels, H.: Ebenda 
S·383· 

S Wie schon im § 297 erwahnt, bezeichnet man die Rohre in dem Gebiet rechts von 
dieser Grenzkurve als "uberspannt". 

3 Der hochste im Grenzfalle mogliche Wert ist (Xi = 2. Beweis bei Barkhausen, Bd.2 
§ 20. 

, Liegt die Arbeitskennlinie gezeichnet vor, so kann man auch nach § 309 verfahren. 
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Hohe Leistungen. 

m1l.B' Abb. 280. 2, und nach (280.5) ist daher1: 

7t 
(X~ = -;- = 1.57, k1t»=_4- = 42 %, I 37t 

k't» = _4_ = 8,5 % usw. 
157t 

§ 320. 

(320.5) 

Verstarker, die in dieser Weise mit dem Ruhegleichstrom lao = 0 betrieben werden, 
heiBen "B-Verstarker". Sie haben den Vorteil, daB sie erst beim Einsetzen des Wechsel
stroms Leistung verbrauchenl . 

Die Leistungsverhaltnisse lassen sich wieder am besten im ia- U a -Bild iibersehens. 
Man schlieBt dabei das Gebiet, das man - z. B. mit Riicksicht auf die Klirrverzerrung -

Abb.320. 2. Abb.320. 3. 

nicht verlassen will. durch Grenzlinien ilin. 1st z. B. die krumme Linie I der Abb. 320. 3 
eine soIche Grenzlinie und setzt man wie im § 306 Ua = Ea. so kann man ohne weiteres 
zeichnerisch die (den AbschluBwiderstand R bestimmende) Neigung 'der Arbeitsgeraden 
finden. fiir die die durch die schraffierten Dreiecke dargestellte Wechselstromleistung am 
groBten ist. 

Die Konstruktion mit der Linie I entspricht etwa dem Eingitter-A-Verstarker, der ohne 
Gitterstrom betrieben wird. Beim B-Verstarker, bei dem der Arbeitspunkt auf der Abszissen
achse liegt (Abb. 320. 4). kann man eben
so verfahren; man muB jedoch bei der 
Bestimmung der Wechselleistung be
achten. daB nach § 280 ('a)w= i max/2 ist. 

Nach diesen Konstruktionen kann 
man einem'Verstarker um so mehr Lei
stung entnehmen. je steiler die Kennlinien 
verlaufen. je geringer also der innere 
Widerstand ist. 

LaBt man das FlieBen von Gitter-
strom zu (Abb. 320. 3. Kurve II). so kann Abb. 320. 4. 
man Spannung und Strom mehr aus-
steuern. man erhalt also mehr Leistung. Dann ist aber bereits die Gi tterspannung verzerrt; 
denn wenn zeitweilig Gitterstrom flieBt. so bedeutet das. daB zeitweilig ein Leitwert 
zwischen Gitter und Kathode auftritt. AuBerdem ist zu beachten. daB eine mit Gitter
strom ausgesteuerte Rohre auf ihrer Gitterseite Leistung aufnimmt. 

Eine Schirmgitterrohre mit Bremsgitter laBt sich nach Abb. 316. 3 ohne Gitterstrom 
etwa so aussteuern wie eine Eingitterrohre mi t Gitterstrom. Man erreicht bei ihr Span
nungsaussteuerungen von 70 bis 90%. 

Die beiden Typen des A- und B-Verstarkers unterscheiden sich (von der Klirrverzerrung 
abgesehen) hauptsachliqh durch die mit einer gewissen Wechselleistung m = 12a 'a/2 und 
einem gewissen Aufwand an Gleichleistung Na = Eala = Uala verbundene Anodenverlust-

1 Die Naher,ungsformeln des § 309 liefern: 

(X~ = t = 1,5, 
(k)aw= 0 

(k)Bw= t = 50 % 
(k)h,= i= 17 %. 

2 C-Verstarker sind Verstarker, bei denen der Arbeitspunkt links von dem Knick der 
Arbeitskurve auf der Abszissenachse liegt. 

3 Bartels .. H.: Telefunkenztg. 16 (1935) H. 70 S. 5. , 
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§ 320. Rohrenverstar ker. 

leistung oder Anodenbelastung N. - ~ (§ 305). Wir stellen uns vor, daB die Amplitude i. 
des Wechselstroms allmahlich auf ihren Hochstwert (£.)max gesteigert werde, so daB 
U" = 8 (U.)max und ia = 8 (i.)max ist (0 < 8 < I). 

Betrachten wir zunachst den A-Verstarker. Bei ihm ist, wenn wir den Hochstwert der 
Spannungsaussteuerung lXu gleich 100 % setzen: , 

imax 
(£.)max = I. = 1. 0 = --, also 

2 

'" = u. fa = 8 (U.)max • 8 (£a) mal< 8 2 8 2 
;;!~ =-Ualao=-Na · 

2 222 
(320. 6) 

Die hiernach gezeichneten ausgezogenen Linien der Abb. 320. 5 zeigen, daB die Belastung 
der Rohre gerade bei den geringsten Schwingungsweiten am groBten ist, und daB man an 
Wechselleistung hochstens die Halfte der iiberhaupt zuJassigen Anodenbelastung (mit einem 
groBten Wirkungsgrad von 50%) entnehmen kann. 

Das ist sehr ungiinstig. Man kann jedoch durch eine der Echosperre (§ 417) ahnliche 
Schaltung den Arbeitspunkt bei abnehmenden Schwingungsweiten nach unten schieben 

0,5 
E_ 

Abb.320. S. 

1,0 
E-

Abb.320. 6. 

Dann erhalt man etwa die gestrichelten VerHiufe; die Anodenbelastung bleibt fiir aIle 8 unter 
(Na}max/2, und die hochste entnehmbare Wechselleistung ist immerhin gleich der zulassigen 
Anodenbelastung. 

Viel giinstiger ist der B-Verstarker. Bei ihm ist, wenn wieder (lXu}max = 100% ist, nach 
(280. 5) 

also· 

7t i max 
(ta}max = - (la)max = --, 

2 2 

N. = Ua I. = U •. 8 (la) max = ~ U. i max = 8 (Na) max , 
n: 

"'_ u.i. _8Ua ··8(£.}max_ 13.2 U· _ 2'" 
;;!~ - -- - - - at-max - 8 ~(..max· 

2 2 4 . 
Die Anodenbelastung 

(320.7) 

(320. 8) 

hat jetzt (Abb. 320. 6) ein Maximum fiir 8 = 2/n: von der Hohe (4/n:2) ~max "'" oA ~max. Man 
kann dem B-Verstarker also eine Wechselleistung entnehmen, die zweieinhalbmal so groB 
ist wie die zulassige Anodenbelastung, also fiirifmal so groB wie die beim A-Verstarker glei
cher Belastbarkeit entnehmbare. Auch der Wirkungsgrad ~/N. ist bei maximalem ~ sehr 
hoch, namlich fiir 8 = 1 gleich n:/4 "'" 79 % • 

§ 32 I. Die Betriebsverstarkung des Rohrenverstarkers und ihre Messung. Da 
die Definition der Betriebsdampfung (175.4) nur die GraBen ~, ~2' ma und me 
enthalt, ist sie auf aIle Vierpole anwendbar, also auch auf Vierpole mit Rahren 
("aktive" Vierpole). Man setzt die "Betriebsverstarkung" s gleich dem Ent
gegengesetzten der Betriebsdampfung: 

s = lnl (321. I) 
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Betriebsverstll.rkung. § 322. 

Die Betriebsverstarkung kann ahnlich wie die Betriebsdampfung in der 
Schaltung der Abb. 32I. I gemessen werden. Man kompensiert etwa zunachst 
an den Klemmen 0 und sucht dann den Teil des Widerstands K = IlRe I, an dem 
die gleiche Spannung I Uo I liegt. Da diese mit der definitionsmaBigen elektro
motorischen Kraft I~I iibereinstimmt, ist IU2/Uol=IU2/~1 =K/e, also 

s=ln(2:vl :: I). (32I. 2) 

Ein anderes Verfahren ist von POAlmann1 angegeben worden. Man benutzt die etwas 
umstandlichere Schaltung Abb. 32I. 2. Hier bedeutet K wieder einen Kompensationsapparat; 
!R und r sind Widerstande. Zur Messung der Verstll.rkung kompensiert man an den sekun-

K lR 1 2 

~Re 
1 2 

Abb.32t. t. Abb.32t. 2. 

daren Klemmen; dann sucht man den Teilwiderstand (? 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 flieBt: 

vorausgesetzt, daB man !R = !R. - r wahlt. Fur f' nimmt man einen runden Wert, z. B. IO n. 

§ 322. Zweiwegverstarker. Die Verstarkerrohren verstarken nur in einer 
Richtung. Deshalb ist ein Ferngesprach zwischen zwei Teilnehmern, die mit
einander zwanglos (d. h. ohne Umschaltungen) sprechen wollen, mit einer ein
zigen Rohre nicht moglich. 

Eine Schaltung mit zwei Verstarkern, bei der die Gesprache der beiden 
Richtungen iiber Differentialschaltungen selbsttatig aneinander vorbei geleitet 
werden, ist in Abb. 322. I dargestellt, -
die nur die zum Verstandnis notigen Rbnre 1---....... 
Schaltelemente enthalt. Die Pfeile an 1 

den R6hren (Verstarkern) deuten die 
Richtungen an, in denen sie verstarken. 

Die auf der Seite Iankommenden Span- 1 

nungsweUen werden auf den Verstarker I 
iibertragen und auf der Seite 2 verstarkt 
an die dort angeschlossene Leitung wei
tergegeben. Entsprechend nehmen die 
auf der Seite 2 ankommenden Span
nungswellen ihren Weg nach der Seite I 
iiber den Verstarker 2. 

R6hre 
2 

-Abb.322. t. 

2 

Bei dieser Schaltung muB verhiitet werden, daB die in der einen R6hre be
reits verstarkten Spannungen. nachtraglich auf die andere Rohre einwirken. 

1 Pohlmann, B., u. Deu tschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 3 (I926) S. 8. 
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§ 322. Rohrenverstl!.rker. 

Sonst werden sie in der Rohre der Gegenrichtung von neuem verstarkt, und es 
konnen Schwingungen angeregt werden, die Schaltung kann "pfeifen". 

Man vermeidet diese unerwiinschte "Ruckkopplung" uber die Gegenrohre, 
indem man die Gabelschaltung als Differentialschaltung ausbildet. Stimmen 
die Sche,inwiderstande der "Nachbildungen" 911 und 912 bei allen Frequenzen 
mit den Scheinwiderstanden der bei I und 2 angeschlossenen Leitungen uberein, 
so konnen nach § 205 auf keiner der Seiten I und 2 Spannungen oder Strome. 
ruckgekoppelt werden; die Schaltung ist "stabil". 

§ 32 3. Gabeldampfung1• Durch die Diff~rentialschaltungen wird auch die 
zu verstarkende Leistung ein wenig geschwacht. 

In Abb. 323. I ist die Gabel I des Zweiwegverstarkers noch einmal gezeichnet. 
Wie bei Abb. 322. I nehmen wir an, daB das Gitter der Rohre I, die die bei a 
ankommende Leistung verstarken solI, bei b angeschlossen sei. Fur den zu ver-

~ 
a ~1 

"~ 
a !n 

!n 

, a 
Abb.323. I. Abb.323. 2. 

starkenden Strom wird demnach der Sechspol, den die Gabel darstellt, zu dem 
"Vierpol ab". Das Klemmenpaar c sei dabei durch den inneren Widerstand 91, 
der Gegenrohre (samt Nachubertrager) abgeschlossen. 

Diesen Vierpol ab betrachten wir zunachst. Nach § 203 konnen wir ihn durch 
die Schaltung 323. 2 ersetzen, in der der Scheinwiderstand der Rohre I (samt 
Vorubertrager) mit 9lg bezeichnet ist. Man liest unmittelbar das Folgende ab: 

arH _ '. L + (lR,- jwL) (9l + 2 jwL) 
tWl- 2] W lR, + 9l + jwL 

- (4lR,+9l)jwL+lR,9l 91 +91 
- jwL + lR, + 9l ~ 4 i ' 

aDl _ 2 ( • L + 2jwL(lR, - jwL + 9l) 
tWz-n 2]W lR,+9l+jwL 

2 (lR, + 9l) j w L 2 (ro + ffi) 
= 4 n jw L + lR, + 9l ~ 4 n ,Hi ;;I~, 

1st nun der komplexe Widerstand 91 eine genaue Nachbildung des Widerstands 
der bei a angeschlossenen Leitung, so ergibt sich zunachst fur die "Obersetzung 
der Leerlaufspannung ganz allgemein: 

m 2n(2lR,+9l) 
U1 = 9l + ~~ = 9l + 4lR, + 9l = n. (323. 4) 

1 Vgl. Kamphausen. G.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (1939) S.220. 

298 



Gabeldi\mpfung. § 32 4. 

Sie ist also immer gleich der "Obersetzung n, ganz einerlei, wie groB die Wider
stande 9l, 9l/l und 9lt sind. 

Bei der Berechnung der Strom- und der .Spannungsiibersetzung miissen wir 
eine spezielle Voraussetzung einfiihren, wenn wir etwas Einfaches erhalten 
wollen. Wir nehmen an, 9.aB fiir die Gabelschaltung die erste Anpassungsbedin
gung (161. 4) erfullt sei: 

9l91/l = .82 = (491t + 9l) ·4 n2 (91 i + 9l) - 4 n'l. (2 9lt + 9l)2 = 4 n2 9lt 9l , (323.5) 

was offenbar auf die Bedingung 

hinauslauft. Dann wird: 

m 2n(2 9l j + m) I 
U ----- --

'I. - 9l. + ~~ - 4 n2 9l j + 4 n2 (9l j + m) - 2 n ' 

m 2n(29l j + m) 
b2 = B2/9l j + ~~ = m + 49lj + m = n. (323. 8) 

1st demnach die Nachbildung 9l vollkommen und.die erste Anpassungsbedingung 
erfiillt, so ist die 'Obersetzung der Scheinleistung fur alle n gleich !, die 
ihr entsprechende Dampfung gleich In "12 = 0,35 N. 

Fur die Betriebsdampfung des in keiner Weise angepaBten Vierpols ab 
ergibt sich nach (177. 1) fast unmittelbar die besonders einfache Gleichung . 

·b=lnf2+ln!2nam+9l.!, (323.9) 
2 r 2 n2 m· 9l ... 

die von 9lt iiberhaupt nicht abharigt. Die Betriebsdampfung der Gabelschaltung 
ist demnach im wesentlichen gleich In "12 = 0,35 N. Zu diesem Wert tritt als 
geringe Korrektion eine zusatzliche StoBdampfung, die sich aus Abb. 174. 1 
entnehmen laBt, wenn man diese als eine Darstellung des komplexen Verhalt
nisses 2n'l.9l/91/l ansieht. Die Korrektion verschwindet v611ig, wenn man n = I 
und den Eingangswiderstand mg der Rohre gleich dem doppelten Leitungs
widerstand macht. 

Wegen der Streuung und der Verluste des Differentialubertragers, die wir 
hier vernachlassigt haben, sind die berechneten Dampfungen etwas h6her. 

Wir stellen noch fest, daB der Eingangswiderstand des Vierpols ab, vom Verstiirker aus 
gesehen: 

~2 = jlli~ - Ut m = 4 n2 (9l, + m) - n • 2 n (2 9l j + m) = 2n2 m 
fiir n = I gleich dem doppelten Eingangswiderstand der Leitung ist. 

Die Stromstarke, die der zu verstarkende Strom in der Nachbildung hervor
bringt, ist im allgemeinen sehr klein. Da namlich die Gabelschaltung zusammen 
mit den beiden R6hren, aber ohne die Nachbildung, 
eine Differential-Bruckensternschaltung darstellt, k6n
nen wir aus (206. 2) entnehmen, daB die Nachbil
dung stromlos bleibt, wenn 9lg = 4n'l. 9li . Diese Be
dingung ist aber identisch mit der ersten Anpas- c 
sungsbedingung (.6). 

§ 32 4. Die Dfunpfung des verstarkten Stroms. Fur 

-L, 

diesen ist der Vierpol ca maBgebend (Abb. 323. 1); Abb.324. I. 

das Klemmenpaar b ist dabei mit 9lg abgeschlossen. 
Nach § 203 kann der Vierpol ca durch die Bruckensternschaltung Abb. 324.1 
ersetzt werden. Verwandelt man bei dieser noch das Dreieck in einen Stern und 
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§ 324. Rohrenverstar ker. 

sieht man die Induktivitaten als sehr groB an, so erhalt man die Grundgleichungen 

IDS' = J& + W IDS' = ffig + W we = J& + W. (324. I} 
1 4 n2 ' 2 nll ' 2 n2 

Aus ihnen folgt, wenn die Leitung genau nachgebildet ist, allgemein 

U2 = t, O2 = I, (324.2} 

was auch ohne Rechnung aus Abb. 322. I abgelesen werden kann l . Fiir die Be
triebsdampfung dage~en ergibt sich aus (177. I) nach einfacher Umformung 

b = In 12 + In I 2 ffi. +~ [. (324. 3) 
.. 21'2ffij·~. 

Auch sie ist also bis auf eine geringe Korrektion gleich In V 2. Die Korrektion 
verschwindet fUr ffii = W/2 = W'W/iW + W). 

Natiirlich ist allgemein IDSl = W/2. 
Die Bedingungen, unter denen sich bei den Vierpolen ab und ca besonders 

einfache Gleichungen ergeben haben, lassen sich in der Form 

zusammenfassen. ErfUllt man sie, so sind beide Vierpole auf beiden Seiten nach 
Schein- und Wellenwiderstand angepaBt, und es gilt fUr den Vierpol 

ab: 
I 

IDS1 = .81 = W; IDS2 = .82 = ffig; (324.5) ul = O2 = n, U2 = 2n; 

I ~ 
IDS2 =.82 = W. (324. 6) ca: ul = 02 = I, U2=z' IDSl =.81 = -, 

2 

Die Dampfung ist dann bei beiden Vierpolen a b und c a die gleiche2 : 

[01 9 = :;:::, 
2 r 2 

b = b = In 12 = 0,35 . 

Wahlt man n p I/tz ~ 707/(2'500), so ist beim Vierpol ab noch einfacher 
ul = u2 = O2 = I/tz. Beim Vierpol ca spielt das Windungsverhaltnis des "Ober
setzers iiberhaupt keine Rolle. 

Da die beiden Vierpole a b und c a die gleiche Dampfung haben, konnen 
in den Verstarkerschaltungen die Klemmenpaare b und c miteinander ver
tauscht werden. 

§ 32 5. Die Selbsterregung des ZweiwegversUirkers. 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, daB sie 
im Laufe der Zeit schwacher oder starker wird oder auch konstant bleibt. Sie 
bleibt konstant, wenn bei einem vollen Umlauf die Summe der Verstarkungen 
gleich der Summe der Dampfungen ist. 

Verstarkungen wie Dampfungen konnen wir aber nach den Paragraphen 
301, 205,323 und 324 berechnen. Wir wollen hier nur das Verhalten der Span
nung untersuchen. Ihre Verstarkung in einem der beiden Verstarker (samt 
Ubertragern) sei Sl (in logarithmischem MaB). Dann ist die tatsachlich wirksam 
werdende Spannungsverstarkung S des ganzen Zweiwegverstarkers nach (323.8) 
und (324. 2) urn In (I/n) geringer. Bei der Riickkopplung iiber die Gabeln I und 2 

1 Der Kern des 'Obertragers wird nicht magnetisiert; ffi. kann also keine Rolle spielen. 

2 Es ist (topn'(z = (e 1nY2" + e- 1nY2)/2 = (l'z + InZ)/2 = 3/(2 '(z). 
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Selbsterregung des Zweiwegveistarkers. § 32 5. 

hinweg (Vierpol be!) hat man aber nach (205. 4) insgesamt die Dampfung 
- 2ln n + In I 1/('1?a '1?e) I, wenn man die MaBe fiir die Nachbildungs£ehler auf 
beiden Seiten mit '1?a und '1?e bezeichnet. Die Spannung bleibt also in der 
Ringschaltung konstant, wenn 

2 SI = 2 (s + In :) = - 2ln n + In I 00.100.1, (325. I) 
d. h. wenn 

1st die Verstarkung s groBer als diese von den Fehlern der Nachbildungen ab
hangige "Grenzverstarkung", so kann sich die Verstarkerschaltung erregen, und 
zwar bei einer Frequenz, fUr die die ruckgekoppelte Spll.llnung mit der ursprung
lichen in Phase ist (vgl. den 13. Abschnitt). 

Auffalligerweise erhalt man dieselbe Bedingung, wenn man die Rechnung 
fur die Dampfungen und Verstarkungen des Stroms oder der Scheinleistung 
durchfuhrt. Das laBt vermuten, daB die Gleichung (.2) eine allgemeinere Bedeu
tung hat. In der Tat ist dies SOl. Urn dies zu erkennen, bezeichnen wir die Schein
widerstande der beiden Leitungen, zwischen denen der Zweiwegverstarker liegt, 
mit ma und m., die Scheinwiderstande der beiden Nachbildungen mit .31 und 
.32' da sie nach (324.5) und (324. 6) gleich den auBeren Wellenwiderstanden des 
ganzen Zweiwegverstarkers sind. Dann laBt sich die Gleichung (189. I) anwenden. 
Aus ihr geht hervor, daB die Betriebsdampfung b negativ unendlich groB wird, 
wenn I 

- g = In fOo.Oo. 
ist. Nun bedeutet aber eine negative Dampfung dasselbe wie eine positive Ver
starkung; (.3) kann daher als eine Verallgemeinerung von (.2) aufgefaBt werden. 

(. 3) laBt sich sagar unmittelbar aus (ISS. 3) herleiten. Fiihrt man namlich in (153. I) und 
(154. I) wie in § 190 AnpassungsmaBe ein, so wird 

Dieser Bruch wird aber fiir 9 + r. = - t. oder 9 + t. = - t. gleich I, so daB die Gleichung 
(155.3) fiir den Strom ~2' wenn (il; = a ist, die unbestimmte Form ala annimmt. Fiir 
- 9 = t. + t. kann also auch ohne elektromotorische Wechselkraft ein endlicher Strom 
entstehen. Nach (188.5) ist aber t. + t. = In (lifO. 0.). Die Betrachtung von (.4) fiihrt 
demnach ebenfalls auf die Bedingung (. 3). 

Hier kiinnte eingewendet werden, daB Ul u 2 auch fiir 9 = a gleich I werde. Fiir 9 = a ist 
aber keine Selbsterregung miiglich, da dann der Kernwiderstand nach (159.5) iiber alle 
Grenzen wachst. Der sekundare Strom' nimmt, wie leicht zu sehen, fiir 9 = 0 den Wert 
~I (s!H. + !H./s) an (s = Symmetriefaktor). 

Das letzte Glied der Gleichung (189. I), das "Wechselwirkungsglied", ist bei 
"aktiven" Vierpolen im Gegensatz zu den gewohnlichen ("passiven ") das Ha u pt
glied. Nennen wir den reellen Teil von - g "Betriebsverstarkung" s, so ist 

s ~ s -In 1 1- e':' 2(o+t.+t.) I· (325.5) 

Setzt man 9 + ta + te = D + j D', so wird 

s = s -In 1 I - e- 2D L::: 2D' 1= s - lIn (I - 2 e- 2D cos 2D' + e-4D). (325. 6) 

1st z. B. bei irgend einer Frequenz 9 + ta + te = 0,5 + j '0°, so ist die Betriebs
verstarkung urn 0,46 N groBer als die Verstarkung, die bei ideal genauer Nach
bildung (= Anpassung) zu beobachten ware; ist dagegen bei irgend einer Frequenz 

1 Feldtkeller, R.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 14 (1925) S.274. 
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Riickkopplung. 

z. B. 9 + ta + t. = 0,5 ± j. 90°, so wird die Vierpolverstarkung nicht ganz 
erreicht, die tatsachlich erreichbare Betriebsverstarkung ist urn 0,31 N kleinerl. 

Die Grenzverstarkung ta + t. = In (IIY {}a{}.) , bei der D und D' verschwin
den, heiBt auch "Pfeifgrenze" oder "Pfeifpunkt". Sie liegt urn so hoher, je kleiner 
{}a und {}. sind. Die "Pfeifsicherheit" ist das MaB, urn das das Mittel der in den 
beiden Gesprachsrichtungen tatsachlich beobachteten Verstarkungen unter der 
Pfeifgrenze bleibt. In der Regel genugt eine Pfeifsicherheit von 0,2 bis 0,3 N. 

13. Abschnitt. 

Rtickkopplung. 
§ 326. A11gemeines. Schon in den Paragraphen 3IB und 325 haben wir er

kannt, daB in Rohrenschaltungen unter gewissen Bedingungen infolge einer 
"Ruckkopplung" von selbst Schwingungen entstehen konnen, und zWar auch 
dann, wenn nur unperiodische, konstante Energiequellen vorhanden sind. 

Diese Erscheinung, die "Selbsterregung von Schwingungen", wird in den 
zuerst von A. MeiBner angegebenen R6hrengeneratoren technisch ausgenutzt. 
Wir werden in diesem Abschnitt die Bedingungen ableiten, unter denen bei hin
reichend starker Riickkopplung Schwingungen entstehen. 

Schwachere Ruckkopplungen wirken nur wie eine Verringerung der vor7 
handenen Wirkwiderstande, ohne daB die Schaltung ins Schwingen geriete. 

Durch geeignete Ruckkopplung kann man aber auch die Empfindlichkeit 
eines Verstarkers gegen aile moglichen Schwankungen und Storungen herab
setzen und zugleich die in ihm entstehenden Verzerrungen veuingern. Diese 
Art 'cler Ruckkopplung fuhrt nicht nur nich t zur Erregung, sondern sogar zu 
einer EinbuBe an Verstarkung. Sie wird zur Unterscheidung von der unter ge
eigneten Umstanden zur Selbsterregung fUhrenden "Mitkopplung" auch als 
"Gegenkopplung" bezeichnet und ist im Laufe der letzten Jahre zu einem un
entbehrlichen Hilfsmittel der Verstarkertechnik geworden. 

§ 327. Selbsterregung eines induktiv ruckgekoppelten Verstarkersl!. Wir be
ginnen mit einer besonders einfachen Schaltung, fur die man leicht und uber-

if/, ia-i sichtlich ableiten kann, daB sie unter be-
.-----...---.---, stimmten Bedingungen von selbst zu schwin

I 
I geri beginnt. Die in Abb. 327. I gezeichnete 
: Verstarkerrohre arbeite auf eine schwingungs

c tua fahige Masche, deren Induktivitat L mit einer 
: im Gitterkreis liegenden Induktivitat LII 

~_~_...L. __ l magnetisch gekoppelt sei (Gegeninduktivi-
'---II-''--~-i tat L 12). Man nennt diese Schaltung auch 

Abb.327. I. die "MeiBnersche" Ruckkopplungsschaltung. 
Wenn die Gittervorspannung so weit im 

Negativen liegt, daB kein Gitterstrom flieBt, gelten die Gleichungen: 
. L di n+ dt=U2' (327. I) 

di 
UII ± L12dt = - Eg • (32 7. 2 ) 

1 Wenn diese Zusatzverstarkllngen frequenzabhangig sind, spricht man auch von "Riick. 
kopplungsverzerrungen" . 

I MeiSner, A.: Arch. Elektrot. 14 (1919) S. 5. 
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Selbsterregungs bedingung. § 328. 

Dabei entspricht das obere Vorzeichen dem Fall gleichsinniger, das untere dem 
Fall gegensinniger Wicklungen (§ 192). Weiter ist nach der Knotenregel und 
nach (299. I) und (300. 1) . 

\ 

.. C dua S( D) C duz 
l = la - de = ug + Ua· + a - de 

= 5 ( =f L12 : ~ - E g + D (E{I - u2)) + a - C ~~2 
d i I ( • d i) d i d 2 i 

= =f 5 L12 Crt - 5 E g + Rj E a - n - L Crt + a - r C Crt - L C d t2 

oder geordnet und mit L12 = n "L (§ 19S und 196) 

d2 i ( r S ) d i ( r) i I (Ea ) 
dt2 + T + c (D ± n "l Crt + I + R j L C = L C R~ + a - 5 E g • 

Die Differentialgleichung (. 3) kann wie in den Paragraphen 135 bis 141 weiter
behandelt werden. Fur das Abklingen einer etwaigen Stromschwingung ist die 
erste Zeitkonstante Tl maBgebend; fUr sie gilt nach § 135 und nach (.3) 

IrS .1 = T + c (D ± n x) . (327.4) 

Ein aus irgend einem Grunde in dem Schwingungskreis vorhandener, wenn auch 
auBerst kleiner Strom (vgl. § 420) schwillt exponentiell an, wenn Tl negativ 
ist. 1st also die Wicklung gegensinnig und ist 

I rC 
n,,>D+ SL ' (327. S) 

so kann von selbst eine Schwingung entstehen. 1hre Kreisfrequenz1 OJ e liegt, wenn 
r klein ist gegen Ri , nach (.3) nur wenig oberhalb der Scheinfrequenz I!VLC: 

VI + rlR; (327. 6) 
OJ, = LC' 

Da die schwingungsfahige Masche bei ihrer Scheinfrequenz nach (IIS. 6) den 
Scheinwiderstand R = Lj(rC) hat, kann man die Bedingung (. S) auch folgender
maBen schreiben: 

I n,,>D+ SR ' 

Hiernach. bedarf es zur Selbsterregung 
der betrachteten Schaltung eines urn so 
geringeren Ruckkopplungsgrades n", je 
kleiner der Durchgriff der benutzten 
R6hre, je gr6Ber ihre Steilheit und je 
haher der Resonanzwiderstand L/(rC) ist. 

Die Schaltung Abb. 32~. 2 ist (abgesehen Abb. 327. 2. 
von der Lage der Stromquellen) mit der soeben 
betrachteten identisch; ihre Elemente sind nur in anderer Anordnung gezeichnet. Man 
ersieht aus dem "verformten" Bild, daB man auch eine einzige Spule auf einem Eisen
kern nehmen und an ihr abzapfen kann, und daB man einen Generator auch erhalt, wenn man 
den Kondensator parallel zu der Gi tterspule oder auch parallel zu der ganzen Spule schaltet. 

§ 32 8. Komplexe Form der Selbsterregungsbedingung. Das im vorigen 
Paragraphen benutzte Rechenverfahren gibt eine einleuchtende Erklarung fiir 
die Erregung von Schwingungen in der Schaltung Abb. 327.1. Denn die "Er-

1 Der Dampfungswinkel {} ist nach (I35. 6) klein, da im Augenblick der Erregung der 
Wert 1/.1 sein Zeichen wechselt, so daB .1>.2 ist. 
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§ 328. Riickkopplung. 

regung" ist ein Einschwingvorgang; ihre Theorie ist also ein Sonderfall der 
Theorie der Schaltvorgange. 

Die Gleichungen (327.5) und (327.6) lassen sich jedoch auch nach der kom
plexen Methode berechnen, und zwar auf Grund der folgenden Dberlegungl. 
Durch eine in der Rohre zufallig vorhandene Gitterwechselspannung werde 
nach (301. r) auf der Anodenseite eine Spannung 

ffi 
U2 = tJo Ug = D (R j + ffi) UII (328. r) 

hervorgerufen, und diese ziehe wieder infolge «iner Riickkopplung zwangslaufig 
eine ihr proportionale Gitterwechse1spannung Ug nach sich: 

Der Riickkopplungsfaktor ~ ist im allgemeinen komplex. Dann kann die Wechsel
spannung Ug 'auch ohne Wechselstromquelle dauernd bestehen bleiben oder 
sogar anwachsen, wenn die durch Verstarkung und Riickkopplung ent-
standene Gitterspannung Ug mit der urspriinglichen Gi+terspannung in Phase 
und ihr dem Betrage nach mindestens gleich ist: 

Bei der'betrachteten Schaltung ist nach (r96. r) und (r95· 5) 

,~= U, = =F j W L12 • (328. 4) 
U2 f'+jwL' 

die Bezugspfeile der Spannungen und Strome sind ja in Abb. 327. r einander 
ebenso zugeordnet wie in Abb. r91. 1. AuBerdem ist 

I I +. c ( 8 ) ffi = l' + j w L J W • 32 . 5 

Das Verhiiltnis der riickgekoppelten Gitterspannung zu der urspriinglichen ist 
daher 

H"; 
wD 

= =F ---=-=-------:--=--:------;~::--
( Rj'f'C) .f'+Rj (I-w2 LC) 

w I + -L- -] ---L----

Ug und U" sind in Phase, wenn die Wicklungell "gegensinnig" sind und 
der imaginare Teil des Nenners verschwindet: . 

_ 1/1 + rJR j 

W. - r LC . 

Nur bei der hierdurch festgelegten Frequenz w. addiert sich die riickgekoppelte 
Gitterspannung zu der urspriinglichen vektorisch so, daB sich die beide:p. bestandig 
verstarken. 

1 Barkhausen. H.: Elektronenrohren. 3. u. 4. Aufl. 3. Band: Riickkopplung. Leip
zig 1935. 
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Dreipunktschaltung. 

Die Betragsbedingung (.3) dagegen ergibt die Ungleichung 

n" ~ I + R,.,.C 
D - L 

oder' 
I ,.C 

nx';;?D +sT' 
die mit (327. 5) v611ig iibereinstimmt. 

Die beiden - scheinbar verschiedenen - Rechenverfahren fUhren demnach 
zu gleichen Ergebnissen. 

Die sich erregende Spannung Ug hat die Frequenz We' ist also rein sinusf6rmig. 
Sie ruft einen Anodenstrom hervor, der infolge der Nichtlinearitat der Kennlinie 
im allgemeinen Oberschwingungen enthii.lt. Diese haben auf die an dem Wider
stand 9l liegende Spannung U2 jedoch nur wenig EinfluB, well I 911 nur in der 
Nahe der Frequenz We groB ist. 

Da sich die Bedingung (.3) und die Oberlegung, aus der sie hervorgegangen 
ist, bewahrt haben, diirfen wir die aus (. 2) und (. 3) folgende hinreichende Be
dingung fiir die Selbsterregung der Schaltung 

~= :. =D+ s~ (328•8) 

als allgemein giiltig ansehen. Sie heiBt nach Barkhausen "Selbsterregungs
formel". Unter 9l ist der im allgemeinen k.omplexe und frequenzabhangige 
Widerstand zu verstehen, def die R6hre auf ihrer Anodenseite abschlieBt. 

§ 329. Selbsterregung einer durch ein Dreieck aus komplexen Widerstanden 
abgeschlossenen Rohre. Man kann die Spannung Ug dem Gitter auch unmittel
bar (ohne gegeninduktive Kopplung) zufUhren, z. B. 
durch die Schaltung Abb. 329. I. Dann ergibt sich der 
Kopplungsfaktor, so lange das Gitter stromlos bleibt, 
aus der Spannungsteilergleichung: 

sr_U. __ U. __ ffil 
-U2 - Ua - m.+ffil • 

Da er nach (328.8) gleich dem komplexen Wert 
D + I/(S9l) sein muB, der immer einen positiven 

Abb.329. I. 

reellen Anteil hat, diirfen die Widerstande 910 und 9li wegen des Minuszeichens 
in (. I) bei der Frequenz w, die sich erregen solI, nicht den gleichen Charakter 
haben. Auch bei Widerstanden verschiedenen Charakters aber darf 1910 I nicht 
klein sein gegen 19l1 1, weil sonst der reelle Teil von ~ bei der Frequenz wimmer 
noch negativ ware. 

Wir wollen nun' spezieller annehmen, daB 910 bei der Frequenz W den 
Charakter einer Kapazitat, 911 den einer Induktivitat habe: Der Winkel von 910 

werde dementsprechend gleich - (900 :...- eo)' der von 911 gleich 900 - el gesetzt. 
Dann ist nach 8. I des Anhangs 

wo a eine positive Zahl ist. Der Winkel des Kopplungsfaktors sr ist demnach 
(Abb. 329. 2) bei kleinen Abweichungen eo und el fiir I 9l0/9l1 I = I nur wenig 
kleiner als - 900; bei steigendem I 9l0/9l1 I dreht sich sr aus dem dritten in den 
vierten Quadranten hinein. 

20 Wallot, SchwachstIomtechnik, 4. Auf!. 305 



§ 32 9. Ruckkopplung. 

Anderseits kann man fiir den Ausdruck D + I/(S'iR) auch 

I a' ( '!R I ~ ) 
D + 5 (!Ro + !Rll = D + 5 L - (900 - 81) + I !R: L 900 - 80 

schreiben, wo a' wieder positiv ist. Diese komplexe GroBe ist (Abb. 329. 3) fiir 

I 'iRo/'iRII = I annahernd reell und dreht sich bei steigendem I 'iRO/'iRi I aus dem 

vierten in den erst en Quadranten hinein. . 

Auch dann also, wenn I 'iRo I > l'iRII ist, so daB sr bei der Frequeni W sicher 

einen positiven reellen Teil hat, ist die Gleichung (328.8) nicht erfiillbar, da die 

komplexen Werte ihrer beiden Seiten in ver- . 

schiedenen Quadranten liegen. .r 
Die Bedingung (328. 8) laBt sich erst er-

-1 

ree// 

Abb. 329. 2. Abb.32 9. 3. 

fiillen, wenn man parallel zu 'iRo und 'iRi noch einen dritten komplexen Wider

stand 'iR2 schaltet, so daB ein Dreieck entsteht ("Dreipunktschaltung"). 'iR2 muB 

bei der Frequenz w induktiven Charakter haben. Denn durch Zufiigung von 'iR2 

andert sich der Kopplungsfaktor sr nicht; der Winkel des Widerstands 'iR aber 

wird in den erst en Quadranten hinein gedreht, so daB D + I/(S'iR) in den vierten 

Quadranten wandert. 

Entsprechend laBt sich zeigen, daB !Rl und !R2 bei der Frequenz w Kapazitaten darstellen 

mussen, wenn !Ro eine Induktivitat ist. 

Besonders wichtig ist der Fall, wo die drei komplexen Widerstande aus drei 

schwingungsfahigen Maschen mit den drei Scheinfrequenzen W o, WI und W 2 

bestehen (Parallelresonanz). BI sei der Frequenzbereich von der tiefen Schein

frequenz zu der mittleren, B2 der Frequenzbereich von der mittleren zur hohen. 

lfto + + + 
!Jl1 + - -

lRz + + -

Abb.329· 4. 

-

-

-

Dann konnen sich Frequenzen auBerhalb von Bl 

und B2 iiberhaupt nicht erregen, da aIle Widerstande 

fiir sie den Charakter von Induktivitaten oder Kapa

zitaten haben. Aber auch Frequenzen innerp.alb von 

Bl und B2 konnen sich nicht erregen, wenn die 

Scheinfrequenz Wo die mittlere ist; denn dann haben 

'iR1 und 'iR2 in BI und in B2 verschiedenen Charakter, 

was nicht zulassig ist. 

Es konnen sich daher immer nur Frequenzen in einem Bereich erregen, an 

dessen a uB erer Grenze. die Scheinfrequenz Wo liegt. Abb. 329. 4 zeigt ein Bei

spiel. Die Vorzeichen driicken den. Charakter der drei Widerstande aus; der 

Bereich, in dem eine Schwingung entstehen kann, ist hervorgehoben. 

Bei der "Huth-Kuhn-Schaltung" wird !Ro durch die Gitteranodenkapazitat der Rohre 

selbst gebildet. 

§ 330. Andere Form der Theorie. Die im § 329 behandelte Schaltung entsteht, wenn 

man die drei Elektroden einer Eingitterrohre mit den drei Eckpunkten eines aus komplexen 

Widerstanden gebildeten Dreiecks verbindet. Man kann ihre Theorie daher auch in symme

trischer Form ohne Benutzung des Begriffs der Ruckkopplung ableiten. 
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Dreipunktschaltung. Schwingkristalle. § 33 1 . 

Wir setzen die Schaltung der Abb. 330. I voraus; im Gitterkathodenzweig liege die, 
Wechselquelle Q;. Dann gilt nach (299. 3). solange kein Gitterstrom flieBt, zunachst fiir die 
Rohre selbst: 

(330. r) 

ferner 
- Ua = ma.\12 • (330 . 2 ) 

Also wird 

S (Q; - m1.\11) = .\11 + (I + ~:) .\12 . 
AuBerdem gilt fiir das "Dreieck" 

Q; = (mo + m1) .\11 - ma.\1a . 

Die Gleichungen (. 3) und (. 4) stellen zwei lineare Gleichungen dar, aus denen sich die Un
bekannten.\11 und .\12leicht ausrechnen lassen. Man erhalt mit der Abkiirzung S (I + D) = S': 

.\11 = I + s'ma Q; (330. 5) 32 

mo + m1 + ma + ma ( s' m1 + ~:) , 
.\1a = S mo - 1 Q; (330. 6) 

mo + m1 + ma + ma ( S' m1 + ~:) . 
Die beiden Strome konnen auch bei verschwin

dender elektromotorischer Kraft Q; endlich sein, wenn 

. mo + m1 + ma + ma (s'm1 + ~:) = 0 (330.7) 

ist. Diese Bedingung nimmt, wenn wir spezieller 
Abb.330. I. 

I 

mo = j w Co ' m1 = j w Ll ' ma = j w La 

setzen, die Form an: ' 

~C +iw(L1+L2)+iwLa(S,.jwL1+ R ~ C) 
)Wo ;']Wo 

= R~~o - waS' LILa + j (w(Ll + La) - w1cJ = o. 

Es erregt sich also die Frequenz 
1 

W,= , 
1" (Ll + La) Co 

vorausgesetzt, daB 

ist. 
Da w. (L1 + La) = I/(w.Co)' ist I/(w.Co) > w.L1, wie in § 329 gefordert. 

I 
I 
I 
I 
I 

tUa, 
1 
I 
I 
I 
I 

(330 • 8) 

(33°.9) 

(33°. 10) 

(330. II) 

Wahlt man als mo einen reinen Widerstand und verandert diesen so lange, bis der 
Wechselstrom.\1a verschwindet, so ist S = IIRo. Nach diesem Verfahren kann man die Steil
heit S messen1. 

Denkt man sich an Stelle der Rohre einen Widerstand von der GroBe 

liS - mo 

I +D+mo/ma' 
so kann man die Gleichungen (.5) und (.6) nach § 14 berechnen. 

§ 331. Schwingkristalle, insbesondere Schwingquarze, werden in Schwin- -
gungserzeugern verwendet, deren Frequenz m6g1ichst unveranderlich sein so1l2. 
Sie werden in Form von Plattchen, wie in Abb. 331. r angedeutet, aus Kristallen 

1 Schottky, W.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 4 (1920) S.31. 
a Cady, W. G.: Ptoc. Inst. Radio Engrs. 10 (1922) S. 83. Watanabe, Y.: Elektr. Nachr.

Techn. 5 (1928) S. 45. Dber die Temperaturabhangigkeit der mechanischen Eigenschwin
gungen siehe Bechmann, R.: Hochfrequenztechn. 44 (1934) S. 145. Sie spielt bei den ge· 
wohnlichen schwachstromtechnischen Anwendungen noch keine wesentliche Rolle. 
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§ 33 1 . Ruekkopplung. 

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 Plattchen in ein elektrisches Feld, das parallel iur x-Achse ge
richtet ist und mit einer Frequenz w schwingt, so entstehen in ihm elastische 

Abb. 331. 1. 

Langsschwingungen in der x- und in der y-Richtung 
("longitudinaler" und "transversaler inverser Piezo
effekt"). Da diese Schwingungen wenig gedampft 
sind, erregt sich das Plattchen merklich nur dann, 
wenn eine seiner elastischen Eigenfrequenzen sehr nahe 
mit der Frequenz w des Wechselfeldes libereinstimmt. 

Man verwendet in dem Kristallsender den trans
versalen Effekt. Bei ihm WIt auf die "Lange" l des 
Plattcheri.s (d. h. seine Abmessung in der y-Richtung) 
eine halbe Wellenlange der elastischen Grundschwin
gung; die tiefste erregbare Eigenfrequenz ist daher 
[vgl. (275· 4)]: 

I = ~ = ~VE = 2,725 MHz. 
8 A· 2 1 (! llmm (331. 1) 

E = 8000 kgp/mm2 bedeutet den Elastizitatsmodul, e = 2,65 gl/cm3 die Dichte 
des Quarzes. Mit einem Plattchen von 27,25 mm Lange z. B. erhalt man daher 
eine Frequenz von 100 kHz. . 

Der eigentliche Piezoeffekt ist die Umkehrung des "inversen": Auf den 
Flachen eines Schwingkristalls entstehen wechselnde elektrische Ladungen. Ein 
durch· einen elektrischen Kreis erregter Kristall wirktdaher auf den erregenden 
Kreis zurlick. Als elektrische Ersatzschaltung fUr ihn kann man 1 die Schaltung 
Abb. 331. 2. verwenden. Die Kapazitat C1J ist etwa 140 mal so groB wie Cl' 

Abb. 331. ~. Abb. 331. 3. 

Schaltet man einen Konden-
sator, zwischen dessen Belegungen 
ein Piezokristall gebrachi ist, als 
Widerstand m1 (im Sinne des § 329) 

reel/ in den Gitterzweig einer R6hre, so 
kann sich .iiber die Gitteranoden
kapazitat mo, deren "Scheinfre
quenz" .gleich Null ist, nur erne 
Frequenz Ie erregen, die unmit
telbar liber der Scheinfrequenz 
11 = 1/(27CVLl Cl ) liegt. Denn nur 
fUr erne solche Frequenz ist der 

Scheinwiderstand der Reihenschaltung R l , L l , C 1 induktiv und so klein, daB er 
den Charakter der Gesamtschaltung ml bestimmt. 

In den Anodenkreis des Quarzsenders legt man gew6hnlich ebenfalls eine 
Schwingmasche m2 ; diese hat jedoch keinen EinfluB auf die Frequenz der 
Erregung. . 

GroBenordnungsmaBig betragen: der Dampfungswinkel {}1 (§ IIO) des Quarzes etwa 

1/10000 eines Winkelgrads, der Widerstand2 ZI = Y L1fCl etwa lOS O. Bei einem 2,7 em 
langen Plattehen [vgl. (. I)] ist daher3 C" f'::i 2,2 pF, Rl f'::i 500 0, Ll f'::i 160 H, C1 f'::i 0,016 pF. 
Diese Werte liegen so sehr auBerh.alb des Rahmens des Gewohnten, daB es nieht moglieh ist, 

1 Dye, D. W.: Proc. phys. Soc., Lond. 38 (1926) S.399. . 
2 ZI hangt noch von der Dicke und der Breite des Plattehens, also den Abmessungen des 

'Schwingenden Querschnitts, abo 
3 C., ist ein Mindestwert. 
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Entdampfende und dampfende Wirkung der Riickkopplung. §332 . 

die Ortskurve -des Scheinwiderstands 3t1 maBstablich zu zeichnen. Wir deuten daher in 
Abb. 331. 3 ihren Verlauf schema tisch an. Die Schleife, auf der 3t1 die imaginare Achse 
verlaBt, entspricht Frequenzen, deren Werte sich von 11 nur urn wenige Tausendstel unter
scheiden. 

§ 332. Entdampfende und dampfende Wirkung der Riickkopplung. Die Riick
kopplung einer Spannung oder eines ,Stroms von der Anodenseite einer R6hre 

. I 
1 

Uz+ 
I 
I 
I 

nach ihrer Gitterseite hin wird nicht nur zur Er-. 
regung von Schwingungen ausgenutzt, sondem auch 
zur Verbesserung der VerstarkungswirkJlng, wobei 
die Selbsterregung als eine Gefahr· anzusehen ist,' I 

die bekampft werden muB. i 
Wir betrachtendeshalb jetzt den (allgemeinen) IU1 _I 

Fall, daB der Schaltung einer R6hre mit Riickkopplung b-l--------Ug-6t 
primar die zu verstarkende Spannung U1 zugefiihrt 
werde. Auf· das Gitter der R6hre wirkt dann nach 

Abb.332. I. 

Abb. 332. r die Summe aus der Spannung U1 und der riickgekoppelten Span-
nung Ug : 

Ug = U1 + Ug = U1 + ~ U2 • 

Die Verstarkung der Gesamtschaltung ist daher 

Us 
U. Uo Uo 

Us = l-Sfuo = 1-$' 
I-Sf-U, 

wenn wir die Verstarkung der R6hre alle!n (U2jUg) mit 1)0 bezeichnen. 

(332. r) 

(332 . 2) 

Zu der Leerlaufspannung der Rohre [vgl. (300.7)] tritt infolge der Riick-
kopplung gewissermaBen eine zusatzliche· Leerlaufspannung Ugj D. 

Setzen wir fiir 1)0 den Wert der Gleichung (301. r) ein, so erhalten wir 
3t 

I) = I/S + D 3t 
Sf3t 1 

1 - liS + D 3t S + (D - Sf) 3t 

Der nach (328.2) oder (. r) definierte Riickkopplungsfaktor ~ subtrahiert sich 
also geometrisch vom Durchgriff; dieser kann als eine in jeder Rohre von 
selbst vorhandene "negative Riickkopplung" angesehen werden. 

Ein einfaches Ersatzbild fUr die riickgekoppelte Rohre erhalten wir, wenn 
wir die rechte Seite von (.3) mit Sjffi. erweitem: 

U _ SUI 
2-

I 
S(D - Sf) + 3t 

Nach (24.3) und Abb. 24. r verhalt .sich demnach die riickgekoppelte R6hre 
(Abb. 332. 2) wie ein Zweipol von dem Kurz
schluBstrom ("Urstrom") SUI' der auf eine 
Parallelschaltung arbeitet, die aus ihrem inne-Su1 G 
ren Widerstand R i , aus dem komplexen Leit
wert - S~ = - SK - jSK' und aus dem 
AbschluBwiderstand ffi. besteht. . 

Wir setzen zur Vereinfachung der Diskus-

-SK 

Abb. 332. 2. 

sion voraus, die Kopplung ~ = K sei reell und positiv. Dann wirkt sie, wenn 
wir sie von Null aus wachsen lassen, zunachst nur durchgriffverringemd. 1st 
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§ 332 .. Ruckkopplung. 

sie gleich D geworden, so heben sich die beiden parallelgeschalteten Wider
stan de Ri und - I/(SK) gegeneinander auf, der "Urstrom" der Rohre arbeitet 
gewissermaBen unmittelbar auf den AbschluBwiderstand m, und die Spannungs
verstarkung ist sm, da U2 = m·su1• 

Wird der positive Kopplungsgrad K bei seinem weiteren Anwachsen groBer 
als D, so wirkt die Parallelschaltung von Ri und -I/(SK) wie ein negativer 
reeller Widerstand, der den EinfluB des reellen Tells von m teilweise zu kompen
sieren vermag. 

Wird schlieBlich bei reellem m = R 

~ - S K = - ~ oder K - D + I R, R - SR' (332 .5) 

so kann sich die Schaltung von selbst erregen. Das ist aber wieder die schon 
bekannte Selbsterregungsbedingung. 

Eine positive Kopplung K wirkt also, so lange sie keine Schwingungen er
zeugt, "entdampfend". Die "Entdampfung" ist eine Vorstufe der Schwingungs
anfachung. 

Die Entdampfung durch Riickkopplung wird z. B. in der Rundfunktechnik angewandt. 
Mit ihr kann man eine hohe Verstarkung in einem schmalen Frequenzbereich erzielen. 

Bei sehr starker Entdampfung verursachen kleine Schwankungen (z. B. 
der elektromotorischen Krafte der Stromquellen) starke Schwankungen der 
Stromstarken. 

Eine negative Riickkopplung K wirkt wie eine VergroBerung des Durch
griffs, also "dampfend". 

Der allgemeine Fall ist der Fall komplexer Riickkopplung. Ihre Wirkung 
wollen wir im folgenden Paragraphen untersuchen. 

§ 333. Ortskurven der komplexen· Riickkopplung. Nach Black!) kann man 
die Wirkung einer komplexen Riickkopplung am besten an Hand der Glei
chung (332. 2) iiberblicken. Da bei deren Ableitung nichts iiber die Art voraus
gesetzt ist, wie die Verstarkung tlo und die Kopplung se verwirklicht werden, 
sind die Vbedegungen Blacks sehr allgemein und grundlegend. 

Wir setzen daher jetzt das Pro~ukt setlo = $ = 1 $1/ Lf£ als komplex voraus 
und untersuchen zunachst die Einwirkung der Riickkopplung auf den Betrag 
der Spannungsverstarkung 5. Nach (332.2) ist 

5 = In j tl\ = In \tlo \ - In \ I - Sf tlo \ = 50 - In \ I - se tlo I ; (333. I) 

also ist der durch die Riickkopplung bewirkte Zuwachs der Verstarkung 

LI 5 = 5 - 50 = -;-In I I - Sf tlo I = -In I I - 1$\ Lf£ I 
= -lln(I - 2\ ~\ coscp + \$\2). (333.2) 

Wir veranschaulichen diese Beziehung, indem wir in der Ebene des komplexen 
Riickkopplungsprodukts $ = x + j y Kurven konstanten Verstarkungszuwach
ses zeichnen (Abb. 333. I). Setzen wir x = X + I, so wird 

1- 2 (x' + I) + (x' + 1)2 + y2 = X'2 + y2 = e- 2 .1B. (333.3) 

Die zu zeichnenden Kurven sind also Kreise urn den Punkt 1. Die Verstarkung 
nimmt zu auf Kreisen, deren Radius kleiner, ab auf Kreisen, deren Radius 

1 Black, H. S.: Bell Syst techno J. 13 (1934) S.1. 
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Ortskurven der komplexen Ruckkopplung. Gegenkopplung. § 334· 

groBer ist als I (ausgezogene Kreise). 1m Punkte I selbst wird L1s unend
lich groB. 

Wir betrachten als Beispiel die MeiBnersche Riickkopplungsschaltung Abb. 327. I. Fiir 
sie ist der Faktor ~ unmittelbar durch (328. 6) gegeben. Wir setzen: ' 

Rj.rC I 

I+-L-~=a' 

Dann ist mit gegensinnigen Wicklungen 

n'lt' 
~= . 

D (I + j Ri V ~ (1) - ~)) (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 
Verhaltnis n'lt'/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 'It gehorende Ortskurve durch 
den Punkt I geht oder ihn umschlingtl. 

1st die Kopplung so klein, daB die ihr ent
sprechende Kurve den Punkt nicht mehr umschlingt, 
so· erregt sich der Schwingkreis nicht; die Verstar
kung der Rohre ist aber bei gegensinnigen Wicklun
gen immer groBer als ohne Riickkopplung. 

Abb.333. r. 

SJJ-Ebene 

ree// 

§ 334· Gegenkopplung. Von besonderer Bedeutung sind die VersUirker mit 
"negativer" Ruckkopplung oder "Gegenkopplung". "Negativ" heiBt eine Ruck
kopplung, wenn sie eine Verringerungder Verstarkung hervorruft, wenn also 
bei der betrachteten Frequenz der komplexe Wert ~ auBerhalb des Kreises mit 
dem Radius I urn den Punkt Iliegt. 

Die Schaltung Abb. 327: I kann hiernach und nach Abb. 333. I nur bei gleichsinnigen 
Wicklungen zu einem negativ riickgekoppelten Verstarker gemacht werden. 

Die negative Riickkopplung bringt, wie wir jetzt zeigen wollen, so groBe 
Vorteile, daB man die mit ihr verbundene Verringerung der Verstarkung in 
Kauf nehmen kann, vorausgesetzt natiirlich, daB 00 von vornherein hinreichend 
groB ist. 

Der erste groBe Vorteil der negativen Riickkopplung ist der, daB die resul
tierende Verstarkung der ganzen Schaltung mit wachsendem Ruckkopplungs
produkt I ~ I immer unempfindlicher wird gegen die Unvollkommenheiten des 
eigentlichen Verstarkers2. Macht man I ~ I immer groBer, so nahert sich 0 nach 
(332.2) schlieBlich dem Werte . 

I 
O~-Sf; (334. I) 

b hangt also immer weniger von 00 ab und wird schlieBlich eine Funktion allein 
von ~. 

Durch geschickte Wahl des Winkels q; (als Funktion der Frequenz) kann man 
aber auch bei endlicher Ruckkopplung erreichen, daB die Hohe 101 der resul
tierenden Verstarkung von 100 I fast gar nicht ~bhangt. N ach (333. I) und (333. 2) 

1 Bei gleichsinnigen Wicklungen muB nach der Inversion an der imaginaren Achse 
gespiegelt werden; die Kreise liegen im 2. und 3. Quadranten, konnen also den Punkt + I 

niemals treffen. 
2 Timmis, A. C.: Post Off. electro Engrs. J. 29 (1936) S. 71 (Vergleic~ mit einer 

mechanischen Anordnung). 
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§ 334· Riickkopplung. 

ist naI?lich allgemein 

ds = dIn Ivol- ! dln(I - 21 stilvol COSqJ + I stl2lvol2) 

_ dlbol + (coslP -1$1){lsel dlbol + Ibol dlosel) -I $1 sinIP dIP 
- Ibol . 11 _$12 

I { II dlbol II IldlSi'1 II· } = 11-$12 (I - ~ COSqJ) lUoT + ~ (COSqJ - ~) liT - ~ sffiqJdqJ . (334· 2) 

Wahlt man also (bei endlichem I $1 ) 

cos qJ = I ~ I oder I ~ I cos qJ = x = I , 

so andert sich die resultierende Verstarkung bei kleinen Schwankungen von 
I Vo I iiberhaupt nicht. In der Ebene der komplexen ~ wird die Bedingung x = I 
durch eine gerade Linie dargestellt (Abb. 333. I), die parallel zu der imaginaren 
Achse durch den Punkt I geht. Wahlt man also ~ so, daB es bei den wichtigsten 
Frequenzen in der Nahe dieser Geraden liegt, so ist die Schaltung unempfind
lich gegen kleine Schwankungen von I VO I. 

Dieses wichtige Ergebnis gilt nach unserer Ableitung nicht nur fiir negative, 
sondern auch fiir positive. also entdampfende Riickkopplungen. 

Selbst dann, wenn ~ nich t auf der Geraden (. 3) liegt, kann die Empfind
lichkeit der resultierenden Verstarkung Iv I gegen Schwankungen von Ivol durch 
die Riickkopplung verringert sein, namlich nach (.2) immer dann, wennl 

d. h. wenn I ~ I > cos qJ oder x 2 + y2 > x ~st. Da durch die Bedingung 
x 2 + y2 = x ein Kreis definiert wird, dessen Mittelpunkt auf der reellen Achse 
liegt und der durch die Punkte mit den Abszissen 0 und I hindurchgeht, erhalt 
man bei negativer Riickkopplung immer eine, Verbesserung, bei positiver aber 
nur, wenn ~ auBer~alb dieses Kreises liegt. . 

Da bei der Schaltung Abb. 327. I das Produkt $, wenn die Wicklungen gegensinnig sind 
und Selbsterregung ausgeschlossen bleibt, immer innerhalb des Kreises I $1 = cos IP liegt, 
ist ihre Empfindlichkeit gegen Schwankungen von I bol durch die Riickkopplung nicht 
herabgesetzt, sondern sogar vergrOBert. 

Blackl hat fiir die Ergebnisse dieses Paragraphen eine anschauliche Darstellung gegeben. 

I I 
..... jb I 

1'-, Ie 

cos,., '"" 
1 

CWVI 

Da nach der mit Si' multiplizierten Gleichung (332. 2) 

(334· S) 

ist, zeichnet er (Abb. 334. I) ein Dreieck mit den Seiten 1/$, 
I und I/(Si'b) (init "a" bezeichnet). In diesem Dreieck ist der 
Winkel zwischen den Seiten 1/$ und I offenbar gleich dem 
Winkel IP von $. Macht man nun $ sehr groB, so ist 
1/$ sehr klein, und man liest unmittelbar die Gleichung 
(. I) abo 0 

Erfiillt man dagegen die Bedingung (. 3) (1/1 $1 = cos IP), 
so hat der Vektor I/(Si'b) die Richtung b. Dann hat bei 

konstantem I Si'l eine Anderung von I bo I, also von 1/1 $1, nur einen sehr kleinen EinfluB 
auf I Si' b I, also auf j b I· 

Hat der Vektor I/(Si'b) die Richtung c, so ist die resultierende Verstarkung Ibl nach 
(.2).(1 $1 = cos IP) unempfindlich gegen J\nderungen von 1 Si'l bei konstantem I bo I. Dann andert 
sich namlich in erster Naherung, wie eine einfache geometrische Betrachtung zeigt, 1/1 Si' b I 
mit I Si'l um ebenso viele Prozent wie III Si'bol. also wie I Si'l selbst .. 

Abb.334. Ii 

1 Black nennt I 1- $1 1/(1 -1$1 cos IP) ;,stability index". Je groBer er ist, um so 
unempfindlicher ist die Schaltung. 

B Black. H. S.: Bell Labor. Rec. 12 (I934) S.290. 
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Gegenkopplung und Oberschwingungsgehalt. Schaltungen. § 336. 
Die Richtung c entspricht zugleich nach (. 4) dem Kreis Xl + y2 = x, bis zu dem hin 

die Empfindlichkeit des Verstll.rkers gegen Schwankungen von Ibol durch die Riickkopplung 
verringert wird. 

B I a c k fiihrt als Beispiel einen Fall an, bei dem sich die resultierende Verstarkung I b I 
einer Gruppe von riickgekoppflten V!lrstarkern bei einer Schwankung der Batteriespannung 
um 1 Volt nur um etwa 10-' N lI.nderte. 

I § 335. EinfluB der Gegenkopplung auf den Oberschwingungsgehalt. Von be
sonders groBer 'praktischer Wichtigkeit ist der giinstige EinfluB, den die Gegen
kopplung auf die Klirrverzerrung einer R6hre ausiibtl. Urn ihn zu berechnen, 
legen wirs die Gleichung (312.7) zugrunde, nach der bei Beriicksichtigung nur 
der Oberfrequenz 2 W 

• '2 
12 ,.. - 1 .tg 

U =---~--
g se 2,.. SIo (335. I) 

gesetzt werden kann. (is ist die Stromstarke am Ausgang der ganzen Schaltung.} 
Gilt nun nach (332. I) zugleich 

Ug = U1 + K Us = U1 + K R is ' 

so wird mit der Abkiirzung S eK R = K'Oo = P 

( I )' ,..-1 i~ iz ,..-1 i~ 
u1 = Se- KR 1s~2"""YSIo=(I-P)S(!-2YSIo 

und nach Umkehr der Entwicklung (Anhang 3) 

, Se l' - 1 e S2 eZ s 
1s = 1 _p u1 + ry (I _ PlIo (I _P)IUl 

Se 1'-1- e3 S2 
= l_pUl+2"""Y(I_P)3IoU~ 

( ' ) l' - 1 e (' )2 ~ 12 Q) + 2Y (I _ P) 10 12 (J)' 

(335. 2) 

(335· 3} 

Der Gehalt an der Teilschwingung der Frequenz 2w ist daher nach (308.4) 
1'-1 e 

k2m = -~ --p-OCi' 
41' 1- (335· 5) 

Man sieht, daB er durch die Gegenkopplung genau im gleichen MaBe herabge
setzt wird wie die Verstarkung. Die Gegen
kopplung ist eines der wirksamsten Lineari
sierungsmitte13• 

Fiir " = 3/2 wird z. B. 

ksm = (e P) OC,. 
12 1-

§ 336. Schaltungen fUr Gegenkopplung 
k6nnen verschiedene Gestalt haben. Wir 
betrachten nur die einfachsten Formen. 
In Abb. 336. I ist parallel zum Ver

Abb.336. I. 

I 
I 
I 
I 

!Uz !Jl 
I 
I 
I 
I 

braucher m ein hoher Querwiderstand Ra geschaltet; an diesem kann man 
mit einem Dbertrager, der mit dem Windungsverhaltnis I: n auf den Gitter
kreis wirkt, einen beliebigen Bruchteil '8 Ra abgreifen. Da die Primarwicklung 

1 Werrniann, H.: Haus-Mitt. Telefunken 18 (1937) H. 77 S. 50 (mit ausfiihrlichem 
Schrifttumsverzeichnis) . 

2 Feldtkeller, R., u. Thon, E.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 26 (1937) S. I. 
S Der Klirrfaktor ksm verhll.lt sich weniger einfach; vgl. die Arbeit von Feldtkeller 

und Thon. 
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Ruckkopplung. 

des "Obertragers sehr wenig Strom aufnimmt, ist bei den gezeichneten Bezugs
drehpfeilen 

U" ~ - ne llg 'und daher nach (332. r) ~ = - ne. 
Sind die Wicklungen also gleichsinnig, so ist die Kopplung eine Gegenkopplung. 
Aus (. r) und (30r. r)-folgt weiter 

e m 
~ = ~ Do = - n D R, + m . (336.2) 

Man nennt diese Art der Ruckkopplung "Spannungsriickkopplung". 
'-~~~--------T 

o 
Abb.336. 2. 

I' 
I 
1 

Uzt !Ji 
1 
I 
I 
I 

o 
Abb·336• 3. 

I 
I 

tu. 
{1-e)I?, I 

I 
I ___ 1 

Ein anderes Verfahren besteht darin, einen reinen Widerstand, an dem' man 
einen beliebigen Teil r abgreifen kann, in Reihe mit dem Verbraucher zu legen: 
Abb. 336. 2. Dann ist bei den gezeichneten Bezugsdrehpfeilen 

- " Ug = - n r ~2 = - n m llg, 

" " sr = - n m ' ~ = - n D (R, + m) • 
Man nennt dies das Verfahren der "Stromruckkopplung". 

Auch der Widerstand " •• den man zur Erzeugung der Gittervorspannung in die Zuleitung 
zur Kathode zu legen pflegt (§ 302). wirkt gegenkoppelnd. Denn es ist 14 = u. + ".3' •.. 
also nach (332. I) se = ~ ".Im. Deshalb laBt man den Wechselstrom uber einen parallel 
geschalteten Kondensator laufen. 

Besonders haufig wird die gemischte Ruckkopplung oder Briickenriick· 
kopplung verwendet: Abb. 336. 3. Sind Rq groB, e und r klein, so ist 

U" = - n {r ~a + e Us) = - n (; + e) U2 • (336. 5) 

Demnach wird fur diese Ruckkopplung 
,,+em 

~ = - n D (R, + m) • (336. 6) 

(. 6) enthalt (. 2) und (. 4) als besondere Falle. 
Bei der Bruckengegenkopplung ist das Produkt ~ nach (.6) im allgemeinen 

von dem AbschluBwiderstand m abhangig. Es gibt aber eine Bedingung, unter 
der es von ihm unabhangig ist. Die Rechenregel 4. 3 des Anhangs liefert fiirsie 

oder 
~ 

R, =e. 

Es ist ein Vorzug der Schaltung Abb. :336. 3, daB man durch Erfullung dieser 
Bedingung, d. h. durch Abgleich der 13riickenschaltung, den EinfluB der Ruck-
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Schaltungen fiir Gegenkopphing. § 338. 

kopplung unabhangig machen kann 1 von der Rohe des (im "Briickenzweig" 
liegenden) AbschluBwiderstands m. 

Die Gegenkopplung ruft eine scheinbare Anderung der Rohrengr6Ben D, S 
und Ri hervor. Dies ergibt sich aus der folgenden Umformung: Nach (332.2) ist 

~2 = D (I _ $~(R, + m) • (336. 9) 

Bei Briickengegenkopplung ist daher 

~. U1 

2 = D(R,+m) + n(r + em) 

Spannungsgegenkopplung wirkt demnach wie Erniedrigung des inneren Wider
stands, aber ErhOhung des Durchgriffs bei ungeanderter Steilheit, Stromgegen
kopplung wie ErhOhung des inneren Widerstands, aber Erniedrigung der Steil
heit bei ungeandertemDurchgriff. Bartels!! hat gezeigt, wie man hiernach 
die "wirksamen" Kennlinien des riickgekoppelten Verstarkers aus denen des 
nicht riickgekoppelten konstruieren kann. Die Konstruktion zeigt anschaulich, 
daB die Verringerung des Klirrfaktors eine Folge einer Streckung ("Linearisie
rung") der wirksamen Kennlinien ist. 

Erfiillt man die Bedingung des Briickenabgleichs (.8),· so nimmt infolge der 
Gegenkopplung nach (. 10) der Durchgriff der Rohre zu, ihre Steilheit ab, wahrend 
ihr innerer Widerstand ungeandert bleibt. 

§ 337. Notwendige Bedingung fUr die Selbsterregung. Die Selbsterregungs
bedingung (328.8) ist nur eine hinreichende Bedingung. 1st sie nach Betrag 
und Winkel erfiillt, so kann sich jede noch so kleine Gitterwechselspannung, die 
aus irgendeinem Grunde. vorhanden ist, zu betrachtlichen Werten aufschaukeln. 
Der SchluB jedoch, daB sich die betrachtete Rohrenschaltung erregt, wenn der 
Betrag der Kopplung groBe-r ist als der aus (328.8) folgende kritische Wert, 
war nur richtig, weil 9ie Schaltung so einfach war. 

Die im § 325 angewandte SchluBweise zeigt dies noch unmittelbarer. Bei 
jedem Vierpol nimmt nach (155.3) die Gleiehung fiir ~2' wenn UlU2 == lund 
~ = 0 ist, die unbestimmte Form 0: 0 an, so daB eine Selbsterregung moglich 
ist. 1st jedoch U1 U2 +- I, so sagt die Gleichung flir ~2 iiberhaupt niehts mehr aus 
iiber die Stabilitat des Vierpols. Es ware z. B. durchaus willkiirlich, anzunehmen, 
daB der Vierpol sich zu Schwingungen errege, wenn der Betrag oder wenn· der 
reelle Teil von U1U2 groBer ist als I. Bei komplexem U1ll2 gibt es keine so ein
fache SchluBweise. 

In verwickelteren Fallenfiihrt 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, daB die am Ende des § 333 fiir ein einfaches 
Beispiel abgeleitete iiber die Erregung entscheidende Bedingung eine sehr allge
meine Bedeutung hat. Sie ist zugleich hinreichend und notwendig. 

§ 338. Begrenzung der erregten Schwingungen. Verstarkt man, z. B. bei der 
Schaltung Abb. 327. I, die Riickkopplung allmahlich, so gerat das System bei 
'Oberschreitung 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 Krafte der Stromquellen festgelegten Ruhepunkte zu ver
stehen. 

1 Black, H. S.: Bell. Labor. Rec. 12 (1934) S: 290. 
2 Bartels, H.: Elektr. Nachr.-Techn. II (1934)'S. 319. B. denkt in dieser Arbeitallerdings 

in erster Linie an Mi t kopplung. 
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§338. Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Erhoht man den Riickkopplungsfaktor weiter, so miissen zwei Faile unter
schieden werden. 

. Es ist erstens moglich, daB bei wachsender Amplitude die Steilheit auf 
dem bestrichenen Stiick der Kennlinie im Mittel a bnimmt , so daB bei einer 
gewissen groBeren Amplitude die Gleichung (328.8) wieder erfiiilt ist. Dann 
entsteht eine dauernde (stationare) Schwingung mit dieser Amplitude. Durch 
allmahliche VergroBerung der Riickkopplung kann man stetig und umkehrbar 
immer groBere Amplituden erzeugen. Man spricht in diesem FaIle von einem 
"weichen" Einsatz der Schwingungen. 

Die Steilheit kann aber zweitens bei wachsender Amplitude im Mittel auch 
zunehmen. Dann ist die Bedingung (328.8), sobald die kritische Kopplung 
iiberschritten ist, dauernd verletzt, und es entstehen daher Schwingungen, deren 
Amplituden exponentiell, d. h. sprungartig zunehmen. Die Schwingungen 
werden in diesem Faile erst stationar, wenn bei groBeren Amplituden entweder 
die mittlere Steilheit doch wieder abnimmt oder wenn die Strome oder Span
nungen schlieBlich durch irgendeine andere Schranke begrenzt werden. In diesem 
zweiten Fall, dem Fall des "harten" Einsatzes, lassen sich also die Amplituden 
durch ailmahliche ErhOhung der Riickkopplung nich t stetig vergroBern. 

1m zweiten FaIle tritt eine Art Hysterese ein. Verkleinert man namlich nach 
dem Einsetzen der Schwingungen die Riickkopplung wieder, so findet sich, da 
die mittlere Steilheit zunimmt, zunachst immer eine Amplitude, fiir die (328. 8) 
erfiillt ist. Die Schwingung reiBt sprunghaft erst ab, wenn schlieBlich, bei abo 
nehmender Steilheit, die B-iickkopplupg unter einen kritischen Wert geunken ist. 

AuBer der Steilheit der Rohre kann auch z. B. der Widerstand ffi: des Ver
brauchers von der Amplitude abhangen. 

Man beurteilt das Verhalten der Schaltungen in der Regel an Hand graphi
scher Darstellungen1. 

I4. Abschnitt. 

N achbildungen und ve~wandte Kunstschaltungen . 
. § 339. Nachbildungen. Bei den in de,n Paragraphen 322 bis 325 beha~delten 

Gabelschaltungen der Verstarkersysteme tritt die Aufgabe auf, einen Zweipol 
(die "N achbildung" In) zu bauen, dessen Scheinwiderstand" bei ailen wirksam 
iibertragenen Frequenzen moglichst genau mit dem einer gegebenen Fernsprech
leitung iibereinstimmt. 

Der Bau von Schaltungen mit vorgeschriebenen Frequenzgangen ist'eine in 
der Nachrichtentechnik haufig zu 16sende Aufgabe. Die Frequenzgange konnen 
durch einen vorhandenen Zweipol oder Vierpol vorgeschrieben sein wie bei der 
soeben erwahnten N achbildung des Eingangswiderstands einer gegebenen gleich
maBigen oder Pupinleitung. Man bildet aber haufig auch unerwiinsch te Fre
quenzgange, die man an einem Gebilde gemessen hat, mit dem entgegengesetzten 
Vorzeichen nach, urn sie zu kompensieren. So kann man den unerwiinschten 
Frequenzgang der Dampfung eines Vierpols dadurch aufheben, daB man in Kette 
zu ihm einen Verstarker schaltet, dessen Verstarkung (= negative Dampfung) 
ein genaues Bild der Dampfung des Vierpols ist. 

1 Naheres z. B. im 3. Band des Lehrbuchs "Elektronenrohren" von H. Barkhausen. 
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Nachbildung des Scheinwiderstands gleichm~Hliger Leitungen. §340 . 

Die Frequenzgange der zu entwerfenden Kunstschaltungen konnen auch 
durch eine technische Aufgabe vorgeschrieben sein. So lOsen die Wellenfilter die 
Aufgabe, eine Schaltung herzustellen, die moglichst nur in einem begrenzten 
Frequenzbereich durchlaBt und deren Wellenwiderstand zugleich gewisse Be
dingungen erfUllt. Wir werden die Filter erst im nachsten Abschnitt behandeln 
und in diesem Abschriitt mit der beim Bau der Gabelschaltungen auftretenden 
Aufgabe der N achbildung des Scheinwiderstands einer Leitung beginnen. 

Dabei fiihren wir sofort eine Vereinfachung ein: Wir setzen voraus, daB die 
Eingangswiderstande der nachzubildenden Leitungen gleich ihren Wellen
widerstanden gesetzt werden durfen, wie das fur gut angepaBte langere Leitungen 
zutrifft. Die Frequenzgange der Scheinwiderstande sind meist so verwickelt, 
daB ihre N achbildung zwar moglich, aber zu kompliziert und daher zu teuer 
wurde. ' 

Selbst die Aufgabe der N achbildung des Wellenwiderstands ist bei Pupin
leitungen haufig mit ertraglichem Aufwand kaum losbar; denn derFrequenz
gang des Wellenwiderstands der Pupinleitungen ist nach § 246 besonders in der 
Nahe der Grenzfrequenz sehr empfindlich gegen UngleichmaBigkeiten im Auf
bau. Das ist ja einer der Grunde, weshalb man die Grenzfrequenz recht hoch 
legt: 1m Bereich der ubertragenen Frequenzen sollen nur so geringe Schwan
kungen vorkommen, daB die Nachbildbarkeit nicht erheblich beeintrachtigt wird. 

Jede Nachbildung hat einen frequenzabhangigen Fehler, den "Nachbild
fehler", der nach (325. 2) die Verstarkung begrenzt, die man bei einem Zwischen
verstarker zulassen darf. 

§ 340. Nachbildung des Scheinwiderstands gleichmaBiger Leitungen. Bei den 
Freileitungen und bei <;len Krarup-Kabelleitungen, die sich in dieser Hinsicht 
ahnlich verhalten, hangt nach (217. 4) hauptsach- [} . 
lich der Blindteil des Wellenwiderstands von der 750 

Frequenz ab. 1st der Verlustwinkel 0 zu veruach- 500 
lassigen, der Verlustwinkel e klein, so kann man bei 
ili~ • 0 

(340. I) o 

-250 
schreiben. Der. hierdurch dargestellte Frequenzgang 
(Abb. 340. I) stimmt genau mit dem einer Reihen- -500 

schaltung von Widerstand und Kapazitat uberein -750 

(Abb. 340. 2): 
1 

Ro +.,---C . 
J co 0 

'Z 

q5 ~o --L ~I 

/ 
Abb.340. I. 

(34°. 2 ) 

Eine Freileitung, deren Scheinwiderstand durch ihren Wellenwiderstand ersetzt 
werden darf, kann also durch eine soIche Reihenschaltung nachge- \ 

bilde' werden, nud zwru- mull man : W t 
Ro' = 1/ LC • Co R (340. 3) Ro r 2 YLC 

wahlen. Da emit steigender Frequenz sinkt, ist die Nachbildung Abb.340. 2. 

bei den hoheren Sprechfrequenzen genauer als bei den niedrigen. 
Die Bemessungsvorschrift (.3) ist von Hoyt schon im Jahre 1913 angegeben 
worden!. 

1 Hoyt, R. S.: Bell Syst. techno J. 2 (1923) Nr.2 S.I. 
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§34°, Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Bei der in den Paragraphen 212 und 213 betrachteten 4-mm-Freileitung erhalt man 
z. B. Ro = 545 n, Co = 2,2 {LF. 

Setzt sich eine Leitung aus Frei- und Kabelleitungen zusammen, SO nimmt 
nach (217. 5) im allgemeinen auch der reelle Teil ihres Wellenwiderstands mit 

Abb.340 • 3. 

steigender Frequenz abo Dann benutzt man als Nachbildung 
eine kompliziertere Schaltung, Z. B. die "Treppenschaltung" 
Abb. 340.3 und berechnet sie SO, daJ3 ihr Scheinwiderstand fur 
bestimmte wichtige Frequenzen mit dem gemessenen Wellen
widerstand der ,nachzubildenden zusammengesetzten Leitung 
ubereinstimmtl. Natiirlich gelingt dies nur, wenn die Schal
tung den gegebenen Frequenzgang. uberhaupt darstellen 
kann und aus genugend vielen Elemer'lten besteht. Weitere 
Angaben uber die Nachbildung gleichmaJ3iger Leitungen fin-
det man bei Hoyt a. a. O. 

§ 341. Umbildung des Scheinwiderstands von Pupinleitungen. Der im § 243 
abgeleitete Frequenzgang des Wellenwiderstandes einer Pupinleitung, die mit 
einem halben Spulenfeld beginnt und endigt, ist schwerer nachzubilden als der 

Lf des Wellenwiderstandes einer gleich-
~ Co maJ3igen Leitung. Durch einen quer-

'----,.I-~l--+y~ I 0 ""~R. geschaltete~Ko~densator(Abb.~41. I) 
6. . nSC Ct. _ 0 ~ 0 kann man Ihn Jedoch zur Erhohung 

J seiner Nachbildbarkeit umbilden; 
denn der Widerstand des Zusatz
kondensators fallt mit steigender Abb.341. I. 

Frequenz, er kompensiert also bis zu einem gewissen Grade den Anstieg des 
Wellenwiderstandes der Pupinleitung (Abb. 243. 2 und' 244.2). . 

Wir wollen die Gesamtkapazitat, auf die das Endspulenfeld der Pupin
leitung durch die Querschaltung des Kondensators gebracht wird, wie im § 245 
xsC nennen (x> l) und zunachst x < I voraussetzen. Der Scheinwiderstand 
der ganzen nachzubildenden Schaltung ergibt sich dann nach (245. I) zu 

~ = y~-j (2%'- I)'YJlfL. 
I - 4 x (I - x) 'YJ2 V C 

Wahlt man nun wie im § 245 x =~, so wird 4x (I - x) =~, 2X - I 

= ~ und daher: 

~ = l'r=1f - H'YJ dJ; ~ lfL _ jiwsL. (341. 2) 
5 2 V C VC 5W2 S2 LC 

1- 9 11 1- 36 

Schaltet man demnach der Kabelleitung einen Kondensator von der Kapazitat 
(fr -}) sC = ~sC = sC/3 quer. so kann man bis zu hohen Frequenzen hinauf 
den reellen Teil der Zusammenschaltung durch einen frequenzunabhangigen 
reinen Widerstand Ro = -yL/C nachbilden (Abb. 341. I; vgl. § 245). Der 
imaginare Teil aber kann kompensiert werden [man beachte das Minus
zeichen in Gl. (.2)] durch eine langsliegende schwingungsfahige Masche L 1 , C1 

(Abb. 341. I); denn deren Widerstand ist 
+ j W L1 

1- w2 Ll C1 ' 

man braucht also nur L1 = sL/3, C1 = 5 SC/12 zu wahlen. 

1 Eine Naherungskonstruktion bei Strecker, F.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 17 (1928) 

S·32 9· 
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Nachbildung des Scheinwiderstands von Pupinleitungen. §342 . 

Der Gedanke, die Querkapazitat so groB zu nehmen, daB sie den reellen Teil des Wellen
widerstands zu einem nahezu frequenzunabhangigen Widerstand umbildet und den riach 
§ 245 hinzukommenden Blindteil durch eine schwingungsfahige Masche wieder aufzuheben, 
liegt einem Patent von Kiipfmiiller zugrunde (1919). 

Bei einer verlustbehafteten Pupinleitung bleibt nach der Umbildung noch ein schwacher, 
der Frequenz umgekehrt proportionaler dielektrischer Blindwiderstand zuriick, der sich 
wie bei der Freileitung durch einen Kondensator Co in Reihe mit dem Widerstande Ro nach
bilden laBt (Abb. 341. I). 

Wahlt man x > 1, also die zugeschaltete Kapazitat ~ s C gr6Ber als die Kapazitat 
eines halben Spulenfelds, so nimmt die Pupinleitung immer mehr die Eigen
schaften einer gew6hnlichen Kabelleitung an; man kann dann als Nachbildung 
wieder eine "Treppenschaltung" aus Widerstanden und Kapazitaten nehmen 
(Abb. 340. 3)1· 

§ 342. Unmittelbare Nachbildung von Pupinleitungen na~h Hoyt. Die Glei
chung (341. 1) gilt auch fur den Fall, daB man das Endspulenfeld verkurzt, 
also fUr x < ~. Wir schreiben in diesem Fall fUr den Scheinwiderstand der 
nachzubildenden Schaltung, da 4 '112 = W 2 S 2 LC: 

~ _ f~ l/L + joo(t-x)5L (342. 1) 
- 1 - 4 X (1 - x) 1)2 r C 1 - X (I - x) £02 52 L C . 

Auch jetzt kann man durch geeignete Verkurzung (Wahl des Faktors x) den 
reellen Teil von ~ annahernd frequenzunabhangig machen; der imaginare ist 
aber nicht wie vorher entgegengesetzt gleich, sondern gleich dem Scheinwider
stand einer Masche L l , C1 . Die verkurzte Pupinleitung laBt sich also unmittel
bar und genau nachbilden durch einen konstanten Widerstand Ro und eine mit 
ihm in Reihe liegende schwingungsfahige Masche. Fur die Bemessung gilt: 

Ro = V ~ , Ll = (! - x) s L, I (342 . 2) 
C _ X (1 - x) 52 L C _ X (1 - x) C 
1- L - ~ S. 

1 2 - x 

Wahlt man mit Hoyt 2 x = 0,2 (also etwas gr6Ber als im 

Ll = 0,3 s L , C1 = 0,533 s C ; 

§ 3.41), so wird 

(342 .3) 

der Wirkteil des Scheinwiderstands ~ ist nach (. 1) 

fUr 'fJ = 0,5 0,6 0,7 0,8 
urn 3,1 4,0 4,1 1,6 

gr6Ber als Ro, wahrend die Nachbildung 
seines Blindteils nur wegen der immer vor
handenen Verluste unvollkommen ist. 

N ach Hoy t, von dem diese Art der 
unmittelbaren Nachbildung herruhrt, kann 
man, statt das letzte Spulenfeld zu verkur-
zen, auf der Nachbildungsseite einen Kon

0,9 
-9,5% 

Abb.342. I. 

densator der Kapazitat C2 = (t - x) sC quer schalten (Abb. 342. 1). 

Die Scheinfrequenz der schwingungsfahigen Masche ist nach (. 1) 

£0' = £00 • 

2 Vx (1 - x) , 

sie liegt also immer oberhalb der Grenzfrequenz; fiir x = 0,2 ist sie z. B. gleich 1,25 £00, 

1 Liischen, F., u. Kiipfmiiller, K.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 2 (1922) S.401. 
2 Hoyt, R. S.: Bell Syst. techno J. 3 (1924) S.447. 
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§ 343· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

§ 343. Allgemeinere Behandlung der Hoytschen Nachbildung. Die in § 342 betrachtete 
Hoytsche Schaltung besteht aus einem Wirkwiderstand und drei Blindwiderstanden. Der 
Wirkwiderstand Ro hat qualitativ die Frequenzabhangigkeit des Mittelwerts f atl ata = k 

der verlustlosen Pupinleitung, der Blindwiderstand jWLl die des 
o--,.....----1'--;;;;'c<l1=mJ.1---, Blindwiderstands atlo die Blindwiderstande I!(jWCl) und I!(jWCa) 

die des Blindwiderstands ata' Es liegt daher nahe, die Nachbildung 
t---c:::J----i allgemeiner (Abb. 343. 1)1 aus den Elementen aok, aiatI , aaata' as at2 

a2mZ aufzubauen und die positiven Zahlen ao' aI' aa, aa so zu bestimmen, 
arJ< daB der Scheinwiderstand der Nachbildung bei ausgewahlten 

Frequenzen gena u mit dem der nachzubildenden Pupinleitung 
in Dreiecksschaltung iibereinstimmt. Wenn wir so rechnen, kan-

0--"-__ '--___ -' nen wir die Nachbildungsfehler geringer halten; auBerdem gelten 

Abb. 343. I. 
die Gleichungen dann fiir j ede Dreiecksschaltung, bei der der 
Mittelwert Y atl ata = k unabhangig ist von der Frequenz. 

Da nach (244'!O) der reelle Teil des Wellenwidersta1l.ds einer verlustarmen Pupin
leitung so berechnet werden dad, wie wenn sie verlustfrei ware, ist es kein Widerspruch. 
wenn wir im folgenden unter atl und at2 reine Blindwiderstande verstehen, trotzdem aber 
voraussetzen, daB der nachzubildende Wellenwiderstand einen imaginaren Anteil habe. 
Bezeichnen wir seinen komplexen Wert mit .8", = .8 = Z + jZ', so muB wenigstens fiir 
einige wichtige Frequenzen die folgende Bedingung erfiillt sein2; 

(343. I) 

Wir wollen sie zunachst fiir die Frequenzen erfiillen, fiir die sich.8, da latll ~ lat21, dem 
Werte k nahert. (Bei der Pupinleitung sind dies die wichtigsten Sprechfrequenzen.) Dies 

. £iihrt auf die Bemessungsvorschrift ao = 1. 

Die drei iibrigen Zahlen aI' a2, aa bemessen wir so, daB die beiderseitigen reellen Teile der 
Gleichung (. 1) bei zwei Frequenzen fl und f2' die beiderseitigen imaginaren dagegen bei 
einer weiteren Freqnenz fa gena u iibereinstimmen. 

Fiihren wir in die Gleichung (. I) die Abkiirzungen 

k 2 k 
at2 = -=-=, 

at l j lP 
ein, so wird 

llif = k (1 + q) 
Z 

wenn wir die imaginaren gleichsetzen; 

. Z' k (f (a2 - al p) al a2 V P = V P _ k 
- f8j2 = a;- - (aa - al P)2 + a~ a~ P a3 I + q 

(343. 2) 

(343· 3) 

(343· 5) 

Hier sind die Konstante k und die frequenzabhangigen GraBen p, q und .8 als vorgeschrieben, 
also gegeben, anzusehen; gesucht sind dagegen die Zahlen aI' aa und aa' Setzen wir voriiber
gehend al = u, aa = u!v und bezeichnen wir die zu den Frequenzen f1' f2 und f3 geharenden 

1 Statt ats lese man ata' 
a Man beachte, daB die zu (13. r) duale Gleichung anwendbar ist. 
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Zeichnerische Bestimmung von Nachbildungen. § 344· 
Werte von p, q und 8 mit den entsprechenden Indizes, so ergeben sich zunachst aus (.4) 
die Gleichungen 

I (343. 6) 

aus denen sich u und v, also a1 und a2 , berechnen lassen. as ergibt sich dann nach (.5) zu 

:s = -18~~;Pa + V!: I :qa' 
Zahlenbeispiel. Bei einer Pupinleitung der Grenzfrequenz fo = 3400 Hz sei gemessen fiir 

800 Hz ein Scheinwiderstand von 1570 n, } 
f1 = 2000 " 1880 n, (343. 8) 

f2 = fa = 2600 " 2400 n - j . 195 n. 
Dann wahlen wir zunachst etwa k = Ro = 1525 n. Weiter wird, da p = - 'lRUk2 = 4 Pin 
und 181 ~ Z ist: 

P1 = 1,38, q1 = 0,233, } (343.9) 
P2 = 2,34, q2 = 0,574; 

terner 

u = a1 = 0,32 9, 1 
v = ~/a2= 0,144· f also 

I/aa = 0,033 + 0,315 = 0,348 . 

Die Nachbildung ist also so zu bemessen: 

Ro= V~, 
Wie man aus (. II) ersieht, wird der EinfluB der Verluste bei 

hohen Frequenzen durch einen Zuschlag zu der Kapazitat C2 

von etwa ro% beriicksichtigt. Urn den Verlusten bei tiefen 
Frequenzen Rechnung zu tragen, kann man wie bei der Frei
leitung vor den Widerstand Ro [nach Gleichung (340. 3)] 
einen Reihenkondensator schalten 1• 

Da die hier behandelte Dreiecksschaltung ihr duales Ge
genstiick in der Sternschaltung hat, kann man diese mit den 
gleichen Zahlen ao' al> a2, as durch die Schaltung Abb. 343. 2 
nachbilden. Denn einerseits ist der Scheinwiderstand 
dieser Schaltung gleich dem Scheinleltwert der Schaltung 
Abb. 343. I multipliziert mit k2; anderseits ist allgeroein 

(343. 10) 

(343. II) 

Abb. 343. 2. 

§ 344. Zeichnerische Bestimmung von Nachbildungen. Die Werte der Schalt
elemente, aus denen eine N achbildung, z. B. die Hoytsche, zusammenzusetzen 
ist, k6nnen auch auf zeichnerischem Wege gefunden werden; man wahlt sie 
zweckmaBigerweise wie im § 343 so, daB die Scheinwiderstandskurven der Pupin
leitung und ihrer N achbildung bei einigen herausgegriffenen wichtigen Frequenzen 
gena u zusammenfallen. 

Wie man das machen kann, zeigen wir in engem AnschluB an ein einfaches 
Beispiel von Strecker und Feldtkeller2. Wir verwenden dabei Zahlenwert
gleichungen; als (spezifische) Einheiten nehmen wir fUr die Widerstande den 
Widerstand -V Lie, fUr die Frequenzen die Frequenz Wo und daher fUr die In· 

1 Uber verwickeltere Schaltungen zur Nachbildung verlustbehafteter Pupinleitungen 
und iiber die Beriicksichtigung der Amtselemente vgl. Hoyt a. a. 0.; Strecker, F., u. 
Feld tkeller, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5 H. 3 (1927) S. 143; Elektr. Nachr.-Techn. 
4 (1927) S. 125. 

2 Strecker, F., u. Feld tkeller, R.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz.5 H.3 (1927) S. 137. 

21 Wallat, Schwachstramtechnik, 4. Aull. 321 



§ 344· • Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

duktivitaten die Induktivitat f LjC' IjOJo = sLj2 und fur die Kapazitaten die 
Kapazitat f CjL'IjOJo = sC12. 

Wir suchen die Elemente der Nachbildung so zu bestimmen, daB ihr Schein
widerstand ~o fiir die beiden willkiirlieh herausgegriffenen Zahlenwerte der 
Frequenz 0,6 und 0,75 moglichst genau gleieh Ilf I - OJ2 wird. 

Nach Abb. 344. I mussen wir zunachst, um bei den wichtigsten Sprech
frequenzen Ubereinstimmung zu erzielen, den AbschluBwiderstand Ro gleieh 
f LIC, seinen Zahlenwert also gleieh I machen. Der aus Ro und der schwin
gungsfahigen Masche bestehende Zweig ffio = Ro + jXo wird dann in der kom-

D ~----+-----+-~--~~,~5 

+-----~--~~~~~~ 
45 fO 

Abb. 344. t. Abb. 344; 2. 

plexen Ebene nach § Il7 dargestellt durch eine zur imaginaren Achse parallele 
Gerade im Abstand I (Abb. 344. 2). Die Frequenzteilung auf ihr hangt von der 
noch unbekannten GroBe der Elemente L1 und C1 ab, die zusammen den Blind
widerstand Xo bilden. Nun wandert nach § 120 der Scheinwiderstand ~o bei 
Parallelschaltung eines Kondensators C2 auf seinem Reaktanzkreis; Xo muB 
daher fUr die Frequenzen 0,6 und 0,75 so gewahlt werden, daB der zugehorige 
Reaktanzkreis durch die vorgeschriebenen (gegebenen) Punkte Ilf I - OJ2 auf 
der reellen Achse geht (d. h. durch die Punkte 1,25 und I,5Il). Man schlagt also 
uber IlfI - OJ2 fur jede der beiden Frequenzen einen Halbkreis; er schneidet 
jeweils auf der Senkrechten durch den reellen Wert I die zugehorige Strecke Xo 
abo Fuhrt man diese Konstruktion aus (Abb. 344. 2), so erhalt man fUr OJ = 0,6 
Xo = 0,500, fUr OJ = 0,75 Xo = 0,71 5. 

Es gelten also die beiden Bedingungsgleiehungen 

I (344. I) 

aus denen die Bemessungsvorschriften 

~ = 0,680, 

oder, mit GroBen geschrieben, 

L1 = 0,340 s L , C1 = 0,375 s C (344. 2) 
folgen. 

Wir sind nun sieher, daB die durch die Punkte 
(ffio)o 6 und (ffiolo 75 gelegten Reaktanzkreise durch die 
vorg~schriebenen' Werte des nachzubildenden Wellen
widerstands gehen. Der Scheinwiderstand ~o muB 
aber auch wirklich bis auf die reelle Achse geschoben 

~---I--'--~~,reeH werden. Da nur noch das eine Element C2 frei ist, 
Abb.344.3. wahlen wir es so, daB es den Scheinwiderstand ~o bei 
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Nachbildung von Vierpolen. 

der.Frequenz,0,75 nach dem Punkt 1,512 schiebt. Dazu ist nur notig, daB der 
Blindteil des Leitwerts limo durch C2 gerade kompensiert wird. Der Leitwert limo 
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: 

C2 = .0,473 = 0631 
0,75 ' 

oder in Form einer GroBengleichung C2 = 0,316 sC. 
In dem Frequenzbereich von (J) = 0,1 bis 0,8 betragt der Fehler dieser Nachbildung bei 

Vernachlassigung der Verluste nur ungefahr 2,5%. 

§ 345. Nachbildungen in der Telegraphie. Auch in der Telegraphie braucht man bei ver
schiedenen Schaltungen Nachbildungen, z. B. beim Gegenverkehr (der sogenannten Duplex
telegraphie). Darunter versteht man ein Telegraphierverfahren, bei dem man gleichzeitig in 
verschiedenen Richtungen tiber dieselbe Leitung telegraphiert. 

Bei der Differentialschaltungl gemaB Abb. 345. I 

werden die beiden Wicklungen des zum eigenen Amt :\ - -+ t 
gehorigen gepolten (polarisierten) Empfangsrelais von N,[[_--_-_1D~ dem Sendestrom in entgegengesetztem Sinne durch-
laufen, so daB sein Anker in Ruhe bleibt. Auf dem 
fernen Amte dagegen verzweigt sich der Empfangs-
strom, nachdem er die eine Wicklung durchflossen 
hat: nur ein schwacher Teil von ihm geht - noch dazu 
im gleichen Sinn - durch die andere Wicklung, der Rest 
flieBt tiber die Taste zur Erde ab, so daB das Relais be- Abb.345. 1. 

tatigt wird. Gleichheit der Strome, die durch die bei-
den Wicklungen auf der Sendeseite flieBen, wird durch eine Nachbildung Nt erreicht, 
deren Scheinwiderstand bei den in den Telegraphierzeichen enthaltenen Frequenzen mit 
ausreichender Genauigkeit gleich dem Widerstand des nach dem fernen Amte ftihrenden 
Zweiges gemacht werden muB. 

Zur Nachbildung verwendet man Kombinationen aus Widerstanden und Kapazitaten, 
. "Treppenschaltungen" (Abb. 340. 3) oder Kettenleiter. 

§ 346. N~chbildung von Vierpolen. Die bisher betrachteten Nachbildungen 
waren Nachbildungen von Zweipolen. Von ihnen wird nur gefordert, daB ihr 
Scheinwiderstand bei allen wesentlichen Frequenzen ubereinstimmt mit dem 
Scheinwiderstand eines gegebenen Zweipols. Lediglich der Einfachheit halber 
haben wir statt der Scheinwiderstande Wellenwiderstande nachgebildet. 

Von der Nachbildung eines Vierpols wird man grundsatzlich verlangen, daB 
ihre Vierpolparameter - das sind selbst im einfachsten Falle zwei komplexe 
GraBen - bei allen wesentlichen Frequenzen' mit denen des gegebenen Vier
pols genau genug ubereinstimmen. 

Am haufigsten tritt die Aufgabe auf, gleichmaBige Leitungen oder Pupin
leitungen vierpolmaBig nachzubilden. Dazu verwendet man in der Regel Ketten
leiter. Die Nachbildung durch einen Kettenleiter ist urn so vollkommener, je 
mehr Kettenglieder man nimmt; denn die gleichmaBige Leitung und die Pupin
leitung sind ja selbst Kettenleiter. 

Derartige "kunstliche Leitungen" werden in den Laboratorien viel verwendet. 
In England und Amerika hat man lange Zeit die Dampfungen von Vierpolen mit den 

Dampfungen ktinstlicher Leit]lngen veranderbarer Gliedzahl verglichen. Daher das alte 
DampfungsmaB: soundso viel "Meilen Standardkabel" (vgl. die FuBnote im § 179). 

Sollen bei Fernsprechsystemen Spulen- oder Verstarkerfelder, die aus ort
lichen Grunden zu kurz sind, kiinstlich verlangert werden, so begniigt man sich 
der Kosten wegen in der Regel mit der Nachbildung der Dampfung und des 

1 Angegeben von C. Frischen und W. Siemens (1859). Eine andere Gegenverkehr
schaltung beruht auf dem Prinzip der Wheatstoneschen Brticke (Maron, 1863). 
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Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Betrags des Wellenwiderstands durch ein einziges Glied. (Auf das WinkelmaB 
und den Winkel des Wellenwiderstands kommt es in der Regel weniger an.) 

Eine unbespulte Kabelleitung kann beispielsweise durch die Kunstschaltung 
Abb. 346. r nachgebildet werden!. Da der Leitwert des Querkondensators mit 

Ii wachsender Frequenz groBer wird, nimmt die Dampfung 

=1i/2,~~ + ='Iz dieser Kunstschaltung mit steigender Frequenz zu, der 
IW C Wellenwiderstand ab, wie es bei der wirklichen Kabel-

leitung der Fall ist. 
Abb. 346. I. Eine Pupinleitung, die aus Dreiecken besteht, kann in 

dieser Weise nicht nachgebildet werden, da ihre Dampfung 
und der Betrag ihres Wellenwiderstandes im DurchlaBbereich mit steigender 
Frequenz zunehmen. Man kann jedoch z. B. den Querkondensator durch eine 

lit R;.l R;.l lh Langsspule ersetzen (Abb. 346. 2); diese drosselt, so ::£:'2 '2 daB die Dampfung und der Wellenwiderstand mit 
wachsender Frequenz ansteigen. Man gleicht solche 

M Schaltungen punktweise an; je mehr Elemente sie 
. enthalten, um so genauer kann man sie angleichen, um 

----A-b-b-4.31-46-.-2-. ----0 so teurer werden sie aber, und um so umstandlicher 
wird die Rechnung. 

Wir wollen, um ein Rechenbeispiel zu geben, die Schaltung Abb. 346. 2 etwas genauer 
untersuchen. Da sie aus drei Elementen R, M, L besteht, kann man drei Bedingungen vor
schreiben. Wir fordern fur die Kreisfrequenzen ah und 0)2 bestimmte Dampfungen b1 und bs' 
fur die Kreisfrequenz wa einen bestimmten Betrag des Wellenwiderstandes 1.8la. Fur das 
VbertragungsmaB zunachst gilt mit den Abkurzungen x und :v 

R + j wL . 
~of 9 = 1 + 2 M = x + lW:V . (346. r) 

Hierin stecken nach (162.4) und (162.5) zwei Gleichungen; davon verwenden wir aber nur 
die folgende: 

X2 \SinS b + 4 "its (_1_)' S (~)s ~Of2 b = ~ofs b \SinS b • 
kHz ms . 

Da sie fur 11 und fa erfiillt sein solI, haben wir zwei Bedingungen, aus denen wir die Unbekann
ten x und :v berechnen k5nnen. Eine dritte Bedingung zur Bestimmung der dritten Un
bekannten M steht uns dann in der Gleichung 

! 1/ R+jwsL! 1.813= r(R+jwaL)MV I+~-

zur Verfugung. 
Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, eine o,9-mm-Pupinleitung von 10 km Lange so nach-

zubilden, daB I 

iiir 800 Hz 
fiir 1600 Hz 
fiir IIOO Hz 

b1 = 0,186, 
bs = 0,210, 

1.813= 1875 0 . 

also ~of b1 = 1,017, 

also ~of bs = 1,022, 
\Sinb1 = 0,187, 
\Sinbs = 0,212, 

Dann ergibt sich aus den beiden Gleichungen (. 2) x = 1,015, :v = 2,5 ILs, wahrend (. 3) 
die Bedingung 

18750 = M I f2 (x - 1 + j Ws y) V I + X - I ~ j wa:V I = M fO,0455' 1:,008 

liefert. Man erhalt somit M = 8,8 kO, R = 265 0, L = 43 mHo Natiirlich i5t die so be
messene Kunstschaltung im Gegensatz zu der nachgebildeten Pupinleitung ein induktives 
vebilde (vgl. § 174); auch ihr WinkelmaB weicht bei den Kreisfrequenzen 001 und 002 vollig 
ab von dem WinkelmaB der Leitung. 

Besonders vollkommen lassen sich Leitungen mit Hilfe der im § 349 zu be
sprechenden Schaltungen nachbilden. 

1 Breisig, F.: Verh. dtsch. phys: Ges. 12 (1910) S.I85 • 
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Ebnende Zwischenvierpole. §347· 

§ 347. Ebnende Zwischenvierpole. Unter einem ebnenden .Zwischenvierpol 
verstehen wir einen Vierpol, dessen Wellenwiderstand .81 den frequenzabhan
gigen Scheinwiderstand eines gegebenen Zweipols, dessen Wellenwiderstand .82 
den konstanten ("ebenen") Scheinwiderstand eines anderen gegebenen Zwei
pols nachbildet, der also die beiden Zweipole "stoBfrei" verbindet. 

SoIche umbildende Zwischenvierpole sind notwendig unsymmetrisch mit 
einem Symmetriefaktor, der Funktion der Frequenz ist. 

Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, eine Dreiecksschaltung ffi10 , ffi20 , bei der 
i ffi10 ffi 20 = kist (z. B. ein Pupinleitungsglied oder ein Filter in Dreiecksform), 
in ihrem DurchlaBbereich stoBfrei mit einem frequenzunabhangigen Widerstand k 
zu verbinden. Dann liegt es ziemlich nahe, ein "Halbglied" derselben Dreiecks
schaltung zwischenzuschalten, das dieser seinen Querwiderstand zuwendet; denn 
ein soIches Halbglied ist nach § r73 bei allen Frequenzen mit seinem Wellen
widerstand .81 an die Dreiecksschaltung angepaBt. Von seiner anderen Seite aus 
gemessen zeigt es freilich den Wellenwiderstand .82 der zugehOrigen Stern
schaltung, also nicht den gewiinschten konstanten (ebenen) Wellenwiderstand. 

Man muB daher ein Halbglied nehmen, dessen Wellenwiderstand.81 in seinem 
DurchlaBbereich zwar die gleiche Frequenzabhangigkeit hat wie der Wellenwider
stand der nachzubildenden Dreiecksschaltung, das aber trotzdem nich taus den
selben Elementen aufgebaut ist wie diese. Wir wollen vereinfachend voraus
setzen, daB sich wenigstens der Querwiderstand ffi2 des zu bemessenden Halb
glieds nur urn einen konstanten (frequenzunabhangigen) Zahlenfaktor rim 
von dem Querwiderstand ffi20 der Dreiecksschaltung unterscheide. ffil = jX1 
und ffi2 = j X 2 = j X 20lm seien die zu bestimmenden Widerstande des Halbglieds. 

Urn sie zu berechnen, fordern wir erstens, daB das Halbglied mit seinem Wellen
widerstand .81 an die Dreiecksschaltung angepaBt: 

x 1 x a X 10 X ao 
X X 

1+_1 1+_10_ 

4 X a 4 X 20 

(347. r) 

und zweitens, daB der auf der anderen Seite gemessene Wellenwiderstand .82 
moglichst konstant sei. Aus (. r) berechnet man zunachst das Verhaltnis 

~2 = _ Xl 
4 X a' 

(~ ist im DurchlaBbereich offenbar reell.) Setzt man entsprechend 

~~ = _ x 10 

4 X 20 

und beachtet man, daB hiernach 

x = _ 4XaO~2 
1 m' X =X20 

2 m' 

so findet man aus (. r) nach einer elementaren Rechnung 
2 ma ~g 2 1 - ~g 

~ = 1 - (I - m2)~g , r - ~ = -I ----:(-1 -_-'-'m"""'a::-c) ~;:::g 
und daher 

l:J2= i-XIX--;l/r+ Xl = 2X20~Vr_~2 . V 4~ m. 

(347· 5) 

= 2X20~O~ = I_x X t~ =k y~ (6) 
1-(I-m2)E8 1 10 20 1 -(I-m2)E3 1_(I_m2)~g' 347· 

Demnach hat der von der Seite des konstanten Widerstandes k aus gemessene 
Wellenwiderstand .82 des Halbglieds genau die gleiche Abhangigkeit von dem 
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§ 347· . Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Parameter ~o (der bei der Pupinleitung gleich w/wo = 'Y/ ist) wie der reelle Teil 
des Scheinwiderstands m5 in (245. 1), nur heiBt der friihere Koeffizient 4x (1 - x) 
jetzt 1 - m2• Wahlt man, damit .82 moglichst konstant wird, den Hoytschen 
Wert x = 0,2, so erhalt man m = 0,6. 

Mit dem so bestimmten m findet man die gesuchten komplexen Wider
stan de ffi:I und ffi:2 des ebnenden Halbglieds nach (. 4) und (. 5) aus: 

ffi: = -' 4 X 20 m2~g = . X m ffi: _ . X 20 ( ) 
I J m 1-(I-m2)~8 J I01_(J_m2)~g' 2-J-;;;:' 347·7 

Ebnende Zwischenvierpole der hier betrachteten Art sind zuerst von Zo bel 
angegeben worden i . Sie werden auch als "m-Halbglieder" bezeichnet. 

In dem besonderen Faile der Pupinleitung ist 

also wird 

XlO=wsL. 
I 

X 20 =- -C' ws 

iwmsL 
. ffi:1 =. --1 -'-_-m~2 ~ 

I - -~ W 2 s2 LC 
4 

(347. 8) 

(347· 9) 

D. h. als Langswiderstand des Halbglieds ist eine Parallelschaltung aus einer Induktivitat 
msL/2 und einer Kapazitat (I - m 2)/(2 m)·swC zu nehmen. In den Querzweig des Halb
glieds dagegen hat man die Kapazitat msC/2 zu legen. 

1st die Aufgabe gestellt, eine Sternschaltung ffi:IO' ffi: 20 , bei der Yffi:IO ffi: 20 = k 
ist, stoBfrei mit einem frequenzunabhangigen Widerstand k zu verbinden. so 
kann man genau entsprechend verfahren; nur muB das Halbglied der Stern
schaltung seine "Sternseite" zukehren. An die Stelle der Gleichungen (.6) und (. 7) 
treten mit derselben Abkiirzung (. 3) die folgenden: 

A _ k I - (I - m2) ~g 
ov2 - f I - ~8 ' (347. 10) 

co . X co _ . X I - (I - m2) ~8 
all = J m 10 • al2 - J 20 m . (347. II) 

Man erkennt. daB der Blindvierpol. der in der Hoytschen Schaltung Abb. 342. Idem 
konstanten reellen Widerstand Ro vorgeschaltet ist. ebenfalls als ebnender Zwischenvierpol 
aufgefaBt werden kann. der die Pupinleitung mit Ro stoBfrei verbindet. 

Die ebnenden Zwischenvierpole sind an die Schaltungen frequenzabhangigen Schein
widerstands bei allen Frequenzen nach dem Wellenwiderstand angepaBt; die im § 342 
betrachtete Nachbildung (d. h. der Zwischenvierpol zusammen mit RIJ) ist jedoch an die 
Pupinleitung nach dem Scheinwiderstand genau genommen nur bei den Frequenzen an
gepaBt. fur die am anderen Ende (Rol) nach dem Wellenwiderstand angepaJ3t ist (.32 = Ro)' 

§ 348. Dampfungsentzerrung. Mit der Aufgabe der Dampfungsnach bild ung 
nahe verwandt ist die Aufgabe der Dampfungsentzerrung. DaB man bei 
langen Verbindungen entzerren muB, sei noch einmal (vgl. § 238) am Beispiel 
der l,4-mm-Pupinleitung gezeigt. Ihre bezogene Dampfung betragt bei niedrigen 
Frequenzen nach § 237 etwa 9.5 mN/km. bei der Frequenz 0.75 fo dagegen 
etwa 14,4 mN/km. Wollen wir auf einer solchen Leitung eine Nachricht, deren 
Frequenzband bis zu der Frequenz 0,75 fo reicht, auf eine Entfernung von nur 
100 km iibertragen, so ist der Frequenzgang der Dampfung ohne Belang; diese 
zeigt eine Verzerrung (§ 238) von etwa 0,5 N. Wird aber auf 1000 km gesprochen 
und sind Verstarker eingebaut, die fur aIle Frequenzen gleichmaBig eine 
Dampfung von 8,2 N wieder aufheben, so bleibt fUr die niedrigen Frequenzen 

1 Zobel. O. J.: Bell Syst. techno J. 2. Nr. I (1923) S. r. 
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Dam pfungsentzerrung. §349· 

eine Dampfung von I,3 N ubrig, fUr die hoheren dagegen von 6,2 N. Bei frequenz
unabhangiger Verstarkung sind also im wesentlichen nur die tiefen Frequenzen 
wahrnehmbar; die Dampfungsverzerrung ist viel zu groB. 

Urn derartige Dampfungsverzerrungen wieder aufzuheben, schaltet man den 
Verstarkern entzerrende Vierpole zu, deren Dampfung mit steigender Frequenz 
abnimmt. 

Bei den gewohnlichen Fernsprechverbindungen benutzt man in der Regel 
"Langsentzerrer". Das sind langsgeschaltete Zusatze zu den Vorubertragern 
der Rohren. N ach Abb. 202. I hat der Logarithmus der Ubersetzung u l bei den 
Ubertragern einen ahnlichen Frequenzgang wie die Dampfung bei der Pupin
leitung. Vor allem steigt In Ul bei hoheren Frequenzen ziemlich steil an infolge 
der "Streuresonanz". Hieran knupft das Verfahren der Langsentzerrung an; 
die Schaltzusatze sollen den naturlichen Frequenzgang von u l der zu entzerren
den Dampfungskurve angleichen und ihn nach Belieben einstellbar machen. 

Durch eine veranderbare Langsinduktivitat wird zunachst die naturliche 
Streuinduktivitat kunstlich vergroBert. Parallel dazu legt man einen Konden
sator, so daB eine schwingungsfahige Langsmasche entsteht. Ist deren Schein
frequenz etwas hoher als die Frequenz 
OJ" der durch die Streuresonanz verur
sachten "Spitze", so sinkt die Verstar
kung· unmittelbar oberhalb der Spitze 
steil abo Vor diesen Schaltzusatz legt man 
gewohnlich noch eine Parallelschaltung 
von Widerstand und Kapazitat, die den 
induktiven Scheinwiderstand des Vor
ubertragers bei den tieferen Frequenzen 

Abb.348. I. 

L~r-rimier 

teilweise kompensieren und dadurch die Verstarkungskurve in einstellbarer Weise 
anheben solI. Die Schaltung sieht etwa wie in Abb. 348. I aus. 

Da die Schaltelemente auf den inneren Widerstand der Stromquelle abgestimmt sind, 
muB dafiir gesorgt werden, daB dieser bei Betatigung des Regelwiderstandes ungeandert 
bleibtl. 

Die Eigenschaften der Ubertragungssysteme sind zeitlich niemals vollig 
konstant. So schwankt z. B. bei Temperaturanderungen der bezogene Wider
stand der Leitungen und damit ihre Dampfung. Bei Freileitungen sind vor allem 
Feuchtigkeitsschwankungen, also Schwankungen der Ab-
leitung G, von EinfluB. Deshalb baut man die Entzerrer ] tr 
veranderbar. 

Friiher hat man Entzerrer auch an den N achiibertragern der 
Rohren angebracht. Man legte z. B. eine Querschaltung nach 
Abb. 348. 2 vor die weiterfiihrende Leitung. Sie wurde so bemessen, 
daB in der Nahe von I300 Hz Reihenresonanz, in der Nahe von 
2450 Hz dagegen Parallelresonanz entstand2• Die Reihenresonanz Abb. 348. 2. 

machte die Verstarkungskurve konkav nach oben, die Parallelreso-
nanz ergab den Anstieg der Verstarkung bei hohen Frequenzen. Ein Nachteil dieser Ent
zerrer lag in der mangelhaften Ausnutzung der Rohren. 

§ 349· Vierpole konstanten Wellenwiderstands als Entzerrer. Wenn bei einem 
zwischen Vierpole konstanten Wellenwiderstands geschalteten entzerrenden 
Vierpol wirklich die Wellendampfung maBgebend sein soll, muB man ihn so 
bauen, daB sein Wellenwiderstand ebenfalls frequenzunabhangig ist. 

1 Feldtkeller, R., und Bartels, H.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 6 (I927) H. I S.65; 
Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S. 87. 

2 Hopfner, K., und Liischen, F.: Fernkabel 9 (I928) S.35. 
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§349· Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

Zu den Vierpolen frequenzunabhangigen Wellenwiderstands gehoren u. a. 
die im § 166 betrachteten Kreuzglieder, fiir die die Bedingung -V 911 912 = k 
erfiillt ist, wo k ein reeller frequenzunabhangiger Widerstand ist. Bestehen soIche 
Kreuzglieder freilich aus reinen Blindwiderstanden (911 = ks/m2 = jX1), so ist 
ihre Dampfung nach (166.6) und nach Abb. 183. I im ganzen Frequenzbereich 
gleich Null; als Entzerrer konnen sie daher nicht dienen. Man darf ihnen aber 
reelle Widerstande zuschalten, ohne daB sie aufhOren, Vierpole konstanten 
Wellenwiderstands zu sein. Nach Zobel gilt namlich der allgemeine Satz, daB 
man zu den Widerstanden 911 und 912 , aus denen ein soIches Kreuzglied besteht, 
weitere reelle oder komplexe Widerstande m~ und 91; in Reihe und parallel oder 
parallel und in Reihe schalten darf, ohne daB der Wellenwiderstand des ent
stehenden zusammengesetzten Kreuzglieds frequenzabhangig wiirde, voraus
gesetzt, daB man die Zusatze m~ und 91; so wahlt, daB auch fiir sie die Gleichung 
-V ~ 91; = k gilt. Denn es ist z: B. 

(91 + 91') ffilffi~ (91 + 91') ffilffilffi~ffi~ 
1 1 ffi. + ffi~ = 1 1 ffi1 ffil ffi~ + ffi1 ffi~ ffi~ 

= (911 + m~) kl (ffi:~ ffi1) = k" . (349· I) 

Enthalten m~ und 91; ebenfalls nur Blindbestandteile, so ist auch das zusammen
gesetzte Kreuzglied dampfungsfrei. Macht man aber m~ = m~ = k, also gleich 
einem konstanten reellen Widerstand, so erhalt man ein als Entzerrer brauch
bares Kreuzglied mit frequenzabhiingiger Dampfung. 

Zobel hat fiir eine groBe Zahl soIcher Kreuzglieder die Frequenzgangedes 
DampfungsniaBes und des WinkelmaBes ausgerechnet und zusammengestelltl. 
Aus dieser Sammlung kann man sich im einzelnen Fall die Glieder heraussuchen, 
deren tibertragungsmaB den fiir die Entzerrung notigen Frequenzgang zeigt. 
Da die Wellenwiderstande der Glieder nicht von der Frequenz abhiingen und 
daher fiir alle Glieder gleich gewahlt werden konnen, addieren sich ihre tiber
tragungsmaBe. 

Auch die Briickensternglieder (§ 168), bei denen mo = -V m1 ms = kist, 
eignen sich als Entzerrer. Doch wird man im allgemeinen die Widerstande 911 als 
komplex voraussetzen miissen; denn aus der Gleichung 

b = : In ( I + ~~) , (349. 2) 

die sich aus (168. 5) ergiht, und dem Reaktanztheorem (§ 109) folgt, daB die 
Dampfung einer soIchen Schaltung aus Blindwiderstanden keine Maxima haben 

R kann, wie man es von der Dampfung eines Entzerrers for
dem muB. Liegt z. B. im iiberbriickenden Zweig nur eine 
Kapazitat, ist also 911 = 1/(j wC), so folgt aus (. 2) 

b = : 1n (I + 0)2;. C. ) . (349· 3) 

Die Dampfung nimmt also mit abnehmender Frequenz be
stan dig zu. Man mildert diese Zunahme daher durch einen 
quergeschalteten reinen Widerstand R gemaB Abb. 349. I: 

Abb·349. r. b = In I I + k (1 + :0) R C) I ; (349· 4) 

denn dann nahert sich die Wellendampfung fiir kleine w dem Werte 1n (I + R/k), 
wird dort also nicht mehr unendlich groB. Schaltet man zu dem Kondensator C 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J.7 (I928) S. 512ff. Die NetzwerKe I3'" I7sindreine 
Blindnetzwerke, I',' I2 enthalten Widerstll.nde. 

328 



Vierpole konstanten Wellenwiderstands als Entzerrer. § 350 • 

noch eine Induktivitat L in Reihe, so wird nach der der Gieichung (13. I) dual 
entsprechenden Gieichung 

R 
b ='= In I + . R C (349· 5) 

k(1 + I ~oo2LC) 
d. h. der Verlauf wird fUr niedrige Frequenzen kaum geandert, bei der Schein
frequenz I/VLe erscheint jedoch eine Nullstelle im Endlichen. 

Beispiel l • Es sei der in Abb.349. 2 durch die tJ 
Neper Kurve I wiedergegebene Frequenzgang der Betriebs

dampfung einer nichtpupinisierten 0,8-mm-Kabel- '1,0 
leitung von 15 km Lange zwischen 50 und 10000 Hz 
durch einen Entzerrer des Frequenzgangs der J,5 
Kurve 2 zu entzerren. Der Wellenwiderstand soIl 
konstant gleich 600 Q sein. Wir verwenden die 
Gleichung (.4) in der Form 3,0 

R 
b = In I + ( R t) (349· 6) 2,5 

k 1+ j k to 
indem wir mit to die Frequenz to = 1/(2 ltk C) be- 2,0 
zeichnen. Fordern wir fiir niedrige Frequenzen 
entsprechend Kurve 2 eine Dampfung von 3,6 N, 1,5 
so ergibt sich 

R 
k = e3•6 - I = 35,6. (349.7) 1,0 
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Da sich die Dampfung bei sehr groBemR/k fiir 0,5 
die Frequenz 000 dem Werte In 11 - j I = 0,35 N 
nahert, wollen wir to = 9000 Hz setzen und er
halten damit 

50 100 200 500 1000 2000 500010000 .£. 
I 

C = 29 nF . (349 8) 2 It • 9000 Hz . 600 Q . 
Abb.349. 2. 

. ... 
So ergibt sich aber nach (. 6) die gestrichelte Kurve 2'. die von der gewiinschten Kurve noch 
stark abweicht. Die Dbereinstimmung wird viel besser, wenn wir durch zwei Briickenstern
schaltungen in Kette je die halbe Dampfung nachbilden. Wir erhalten dann (mit dem Aus
gangswert 3,5 statt 3,6) 

R 
k = e1•75 _ 1 = 4,75 (349· 9) 

und mit dem alten Wert to die gestrichelte Kurve 3', die nur bei ganz hohen Frequenzen 
etwas von der Kurve 3 abweicht. 

!Jt2 berechnet sich nach 

k2 k2 
!Jt2 = !Jt1 = R + k2 j 00 C = 126 Q + j oo· 10,8 mH. (349.10) 

Den AnschluB beLden hohen Frequenzen kann man noch verbessern durch Hinzunahme 
einer Induktivitat in Reihe entsprechend Gleichung (.5)2. 

§ 350. Laufzeitentzerrung (Phasenausgleich). Ebenso wie man den Frequenz
gang der Dampfung eines Vierpois durch einen Entzerrer aufheben kann, dessen 
Dampfung die gegebene zu einer frequenzunabhangigen Dampfung erganzt, 
ebenso kann man auch Laufzeitverzerrungen durch einen Vierpol .,komple
mentarer" Laufzeitverzerrung wieder aufheben. Bei Pupinieitungen z. B. laufen 

1 Nach Gandtner, V., und Wohlgemuth, G.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 7, H.2· 
(1929) S. 67. 

2 Kompliziertere Entzerrerketten kann man mit Hilfe des von Gandtner und Wohl
ge m u th (a. a. 0.) abgeleiteten "Additionstheorems" haufig nachtraglich wieder vereinfachen. 
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§ 350 . Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

nach § 24r die hohen Frequenzen langsamer als die niedrigen; zur Entzerrung 
k6nnen also Netzwerke dienen, bei denen die niedrigeren Frequenzen die lang
sameren sind. 

Gew6hnlich verwendet manl zur Laufzeitentzerrung von Pupinleitungen 
Kreuzglieder (§ r66), bei denen das geometrische Mittel von ml und m2 ein reeller 

frequenzunabhangiger Widerstand ist. Bestehen sie nur aus 
Blindwiderstanden, so gilt nach (r66. 6) 

tg~ = Xl 
2 k (350. r) 

und daher 
a 

da 2 cos2 -;- dXI 2 d (XI/k) 

dro = --k-- dro = 1 + tg2~ dro 
2 

Abb.35o. 1. 

(350. 2) 

Bei geeigneter Wahl von Xl erhalt man Glieder, deren Laufzeit mit steigender 
Frequenz abnimmt. DaB 
ihre Dampfung gleich Null 
oder wenigstens sehr klein 
ist, ist nur vorteilhaft. 

Ein besonders einfaches 

4, , 
a L 
, ~ V 

4, 

3, 

,of----
./' ~r---

V ~ 5 
V 

0 ---
t z, 

liaz 
l4' 

1, 5 

a 
Parameter: x 

1, 

0, 5 

~ 
~ 

~ \ 
~ ~ ~ -L 

~ ~" 1"-" 
, 

I~ ~ ~ -...... 

~ 

"1 
o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

" T 7J-
Abb.350. 2. Abb·350. 3. 

Kreuzglied der hervorgehobenen besonderen Art ist 
gestellte. Mit der Abkiirzung w 2LC = 1]2 ist bei ihm 

das in Abb. 350. r dar-

1 k m1 =jwL=j1]k, m2=jro C = jTJ' 

also 

Seine Laufzeit nimmt mit steigender Frequenz ab; ihre Kurve (Abb. 350. 3, 
Kurve ,4') ist aber auch nicht annahernd komplementar zu der Laufzeitkurve 
der Pupinleitung (Abb. 241. r). 

Wir berechnen daher noch das etwas kompliziertere Kreuzglied Abb. 350. 2. 
Bei ihm ist mit den Abkiirzungen 

w2 L1 C1 = w2 L2 C2 = 1]2 und ,,= C2/C1 I 
X - roLl _ -Y;'f}k X _ L __ 1 __ (f}2-~ 
1- 1 - ro2L1 C1 - 1-f}2' 2- W 2 roCs - r"'f} 'J (350·5) 

k = V~~ = V~: = V"L~l = V"C~2, 
-----

1 Kti pfm tiller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 3 (1926) S. 82. Ktipfm tiller, K., und Mayer. 
H. F.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5 H. I (1926) S. 51. 
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Laufzeitentzerrung. 

also ~ = ''LCda = 2y~ 
deo y LI VI d'1 "'12 

1 + .,------'---.= 
(1 - '12)2 

f;e(1 + '1B) 
(1 - '1B)2 

§352 . 

2 ""(1 + 112) ~ 
(1 - 112)2 +" '12 • (350 .6) 

In Abb. 350. 3 ist dieser Frequenzgang flir " = I, 2 und 3 gezeichnet. (Fiir 
" = 4 und LC = 4 LICI geht (. 6) in (. 4) liber.} 

Durch Zusammenschalten so1cher Glieder verschiedenen Frequenzgangs in 
Kette kann man die Laufzeitverzerrung der Pupinleitungen bis auf geringe 
zuruckbleibende Schwankungen ausgleiehen. Da man die Wellenwiderstande 
der Glieder, die ja unabhangig sind von der Frequenz, gleieh groB machen kann, 
addieren sieh die Laufzeiten i . 

Das Verfahren ist nieht anwendbar, wenn die Gesamtlaufzeit einer Ver
bindung nieht liber ein bestimmtes MaB hinaus steigen darf (vgl. § 416). 

IS. Abschnitt. 

Wellenfilter2• 

§ 351. Allgemeines. Vnter einem Wellenfilter oder Wellensieb3 verstehen 
wir einen Vierpol, der, primar durch eine Zweipolquelle betrieben, einem sekundar 
angeschalteten verbrauchenden Zweipol in gewi!:lsen Frequenzbereichen end
licher Breite sehr viel, in allen librigen Frequenzbereichen dagegen sehr wenig 
Energie zufi.ihrt. 

Wir haben schon im 4. Abschnitt Schaltungen mit starkem Frequenzgang der 
in den Verbraucher libergehenden Leistung kennengelernt. Das waren "Resonanz
schaltungen", bei,denen sieh Blindwiderstande bei gewissen Frequenzen kompen
sierten. Resonanzschaltungen sind jedoch nur im weiteren Sinne filter. Die Re
sonanzkurve eines Filters im engeren Sinne soll einigermaBen rech teckig verlau
fen; oder, andersausgedruckt, seine Betriebsdampfungsoll in einem endlichen Be
reich gering sein und auf beiden Seiten dieses "DurchlaBbereiehs" steil ansteigen. 

Erste Aufgabe der Filtertheorie ist es, festzustellen, wie die Elemente eines 
Filters gewahlt werden mlissen, damit es einen ausgepragten DurchlaBbereieh 
hat, der im Frequenzspektrum an vorgeschriebener Stelle liegt und die vorge
schriebene Breite hat. Da auch die Filterwirkung auf Resonanz beruht, laBt sich die 
Theorie in den wesentlichsten Zligen unter Vernachlassigung der Verluste ableiten. 

§ 352. Lage des DurchlaBbereichs. Bei einem gegebenen Filter ist es 'im 
allgemeinen leicht, ungefahr anzugeben, in welchem Frequenzbereieh es durch-
lassig ist. Die Sternschaltung Abb. l-i" c. 2(, £(2 l.ft> l.j2 
352 . I Z. B. ist sieher in der Nahe 1/" 2 1 t 1. 1/" 1. 

der Scheinfrequenz IIfLICI durch-~~~ 
lassig; denn flir sie ist der Wider- Ita 
stand 9tI (§ 163) gleich Null. Ebenso _ 
liegt der DurchlaBbereieh der Stern- 0-0 ---4----

N Abb. 352. I. 

schaltung Abb. 352. 2 iIi der ahe 
Abb.352. 2. 

der Scheinfrequenz I/"VL2C2 ; denn flir diese wird der Scheinwiderstand der quer
liegenden Masche unendlich groB. 

1 Kram beer, K. H., und ErdniB, K.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (~939) S·395· 
2 Feld tkeller, R:: Einfiihrung in die Siebschaltungstheorie der elektnschen Nach-

richtentechnik, 2. Auf!. Leipzig: Hirzel 1942. . . 
3 Der Erfinder der Wellenfilter ist K. W. Wagner (I9I5). Unabhangig von Ihm hat 

G. A. Campbell im Juli I9I5 ein Patent aufWellenfilter angemeldet. Vgl. auch Wagner, 
K. W.: Arch. Elektrotechn. 8 (I9I9) S. 6I; Elektr. Nachr.-Techn. 5 (I928) S. I. 
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§ 352 . W ellenfilter. 

Mit solchen Feststellungen ist jedoch nicht vitl gewonnen; denn die Praxis 
verlangt die Berechnung der Grenzen des DurchlaBbereichs. 

DaB Blindvierpole scharf begrenzte "DurchlaBbereiche" haben k6nnen, haben 
wir schon in den Paragraphen r84' .. r86 gesehen. In der Tat beruht die Erfin
dung der Filter und das ubliche Bemessungsverfahren auf den dort angestellten 
Dberlegungen. Es ist aber nutzlich, von Anfang an zu beachten, daB aus dem 
Frequenzgang der Wellen-(Vierpol-)dampfung eines verlustlosen Vierpols 
nicht ohne weiteres auf den Frequenzgang der Betriebsdampfung eines Vierpols 
mit Verlusten geschlossen werden darf. Die fruher abgeleitete Theorie, die wir 
der Darstellung zunachst zugrunde legen, kann daher nur ein mehr oder weniger 
idealisiertes Bild von dem Verhalten der Filter geben. 

§ 353. Grundfilter i . Unter einem "Grundfilter" wollen wir ein verlustloses 
Abzweigfilter verstehen, bei dem das geometrische Mittel der beiden in den 
Paragraphen r63 und r65 eingefUhrten komplexen Widerstande ffi l und ffi2 ein 
reeller frequenzunabhangiger Widerstandist: -yffil ffi2 = k. 

Bei allen Grundfiltern ist demnach 

6in~ = ~ l/lJil = lJil = j Xl, 
2 2 V lJi2 2k 2k (353. r) 

(353· 2) 

Nach (. r) und nach dem Sinusnetz ist die Wellendampfung der Grundfilter 
gleich Null, solange 

endlich und frequenzabhangig ist sie dagegen, wenn I XII> 2k. Das halbe 
WinkelmaB nimmt in den DurchlaBbereichen zu; in den Sperrbereichen ist es 
konstant und gleich 90°, 270°, .•.. 

Der Wellenwiderstand der Grundfilter ist bei den Frequenzen, fUr die I Xil 
verschwindet, gleich k, dagegen an den Grenzen der DurchlaBbereiche (I XII = 2 k) 
beim Stern gleich Null, beim Dreieck unendlich groB. In den Sperrbereichen ist 
ex imaginar. 

Auch bei den verlustlosen Kreuz- und Differentialschaltungen (§ 166 und 204) kann man 
die Grundfilterbedingung einfiihren; wir haben dies z. B. im § 350 getan. Nach (166. 6) ist 
dann jedoch 

:tg~ = j Xl. 
2 k ' 

d. h. die Briicken- und Differentialschaltungen lassen nach dem Tangensnetz'bei allen Fre
quenzen durch. Verlustlose Briicken- oder Differentialgrundfilter gibt es nicht. 

Tragt manbei 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
laBbereiche feststellen (vgl. Abb. 355. 2). 

§ 354. Spulen- und Kondensatorleitungsglied (TiefpaB und HocbpaB). Eines 
der einfachsten Beispiele fUr einen Grund-TiefpaB ist das schon im 9. Abschnitt 
eingehend untersuchte Glied der verlustlosen "Spulenleitung" oder "Spulen
kette". Bei ibm ist Yffil m2 = YL/C; seine Grenzfrequenz Wo ist daher gegeben 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 NT. I (1923) S. I. Zobel nennt die Grundfilter 
"constant-k-filter" . 
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Grundfilter. Tief- und HochpaB. § 354· 

durch die Bedingung 
. (354. 1) 

Tiefpasse werden in der Technik viel verwendet. Man kann durch sie z. B. 
Wechselstrome von ihren Oberschwingungen befreien, so daB nahezu sinus
formige Wechselstrome entstehen. In der Unterlagerungs-

2C 2C 2C zC 
telegraphie (§ 433) halten sie die Fernsprechstrome von ~LTH-1!I:1 1tl-' 
den Telegraphenapparaten ab usw. 

Das Gegenstiick zum SpulenleitungsgIied ist das Glied 
der zu ihm "frequenzreziproken" (§ 105) "Konden-
satorleitung" oder "Kondensatorkette" Abb. 354. I. Bei a I 

ihm ist (wenn wir jetzt unter Lund C die Gesamtwerte Abb. 354. I. 

verstehen - friiher s Lund s C -): . 

Also gilt 

I ml = "----c ' jw 
(354. 2 ) 

r;:::' 9 . 1 I J / C . I 

I;;;.Itn z = -JwCzV L = -J2wYLC' (354· 3) . 

und die Grenzfrequenz ist 
1 

wo= --=. 
2lLC 

Oberhalb von Wo ist die Schaltung durchlassig, unterhalb davon sperrt sie; sie 
ist also ein "HochpaB". 

Da Xl jetzt bei sehr hO.hen Frequenzen verschwindet, ist k der Wellenwider
stand fiir diese (Abb. 354. 2). 

, Fiihren wir wie friiher schon haufig w = 'YJwo ein, so wird ml = j Xl = - j . 2 k/'YJ, 
also 

r;:::' 9 . I 
I;;;.Itn- = -J-

2 1]' (354· 5) 

Mit steigender Frequenz 'YJ wandert also das halbe 'ObertragungsmaB im Sinus
netz zunachst auf eineL Parallelen zur Abszissenac:Q.se mit a/2 = - 900 vom 
Unendlichen bis zur Ordinatenachse, die es bei 0 0,2 , , 1.0 kHz , 
'YJ = 1 in einem Sattel erreicht. Dann wandert 
es auf der imaginaren Achse bis zu dem nach
sten Trichter mit a/2 = 00. Der Wellenwider- 1 

stand ist bei tiefen FrequenzmaBen 'YJ imaginar, 2k 

fUr 'YJ = 1 wird er bei der Sternschaltung gleich 2 

Null, wahrend er bei hohem 'YJ dem Werte k 
zustrebt. J 

Bemessungsbeispiel. Fiir den AbschluBwiderstand 
Re =.600 Q L 0° sei eine Kondensatorkette in Sternform 
zu berechnen, deren Grenzfrequenz bei 480 Hz liegt. Da kQ 

I- --
/ 

/ 
-R,'Z ' 

/i'--.. -z/ I 

V-- r -
t 

1/ 

der reelle Teil von .3 = Z + jZ' im DurchlaBbereich Abb·354. 2. 

[t 
~ 

oberhalb der Grenzfrequenz zuerst rasch, dann lang- , 
samer steigt, schreiben wir vor, daB Z fiir f = fr = 800 Hz gleich Re sein sol1. Das liefert 
nach (.5) die Beziehung 

(354·6) 
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§ 354· 
Weiter soIl sein: 

Aus (. 6) und (. 7) folgt 

Wellenfilter. 

I 
27t'· 480 Hz = ----=. 

2 YLC 

L = O,124H, C = 0,221 (LF. 

(354· 7) 

Hochpasse konnen z. B. bei akustischen Versuchen verwendet werden, wenn 
die Obertone eines Klangs ohne den Grundton erklingen sollen. Bei der Vnter
lagerungstelegraphie halten Hochpasse die Telegraphierstrome von den Fern
sprechapparaten abo 

Bezeichnet man bei der Spulenleitung das FrequenzmaB "J, bei der KondensatorIeitung 
das FrequenzmaB - lIn als "normierte" Frequenz, so kann man nach (234. 2), (243. 2) 
und (.5) feststellen, daB fiir die btliden Gebilde in normierten Frequenzen formal die 
gleichen komplexen Gleichungen gelten. 

§ 355. Das Doppe1sieb und seine Bemessung. '"Doppelsieb" nennt man den 
Vierpol Abb. 355. I, wenn bei ihm die Scheinfrequenzen Qh = I/f Ll Cl und 

!.f/2 2C, 2Ci /,,/2 W2 = I/fL2 C2 miteinander iibereinstimmen 

ReD'aQ~"a De (WI = W2 = ~m). Beim Doppelsieb ist 
t. '" n, 911 = --;----C (I - w2 Ll Cl ), I )ro 1 

(355. I) 91 jroLa 
2 = I - roB La Cz ; Abb.355. I. 

es ist demnach ein Grundfilter mit 

k = VLz = l/"L;.. 
c1 Y C; (355·2) 

Die Frequenzabhangigkeit des Langsblindwiderstands 
1 

Xl=W.Ll --C ro 1 
(355· 3) 

ist bereits in Abb. 109. I dargestellt. Die am SchluB von' § 353 angegebene 
Konstruktion ist daher leicht auszufiihren (Abb. 355. 2). Sie zeigt, daB ~ das 

Doppelsieb ein "BandpaB" ist, 
d. h. ein Filter, das in einem end
lichen Bereich zwischen den Fre-

700 

ZK 

0/3 

850 

-2K I 
i -5kQ i 
i--lJunW/Q~~m---1 

Abb.355. 2. 

quenzen Wo und W3 durchlaBt. Die 

f 
S oberer Sperrbereich 

OJ3 
~ 
~ 
~ 7r {J)m~ .. 

13 f 
§ 
~ 

S {J)o . 0 
unlerer Sperrbereich 

Abb.355. 3. 

durch:; die Bedingung Xl = 0 (oder X 2 = 00, <!a Xl X 2 = - k 2) definierte 
Frequenz ist die gemeinsame Scheinfrequenz Wm; fiir sie nimmt der Wellen-
widerstand.8 nach (353.2) den Wert k an. . ' 

Da 6in(g/2), wie bei allen Grundfiltern, nach (353. I) rein imaginar und Xl 
fiir niedrige Frequenzen negativ ist, kann das halbe 'ObertragungsmaB g/2 als 
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Doppelsieb. § 355· 
Funktion der Frequenz in der Ebene des Sinusnetzes nur folgendennaBen ver
laufen (Abb. 355. 3): Es fiillt zunachst irn unteren Sperrbereich mit steigender 
Frequenz auf einer Parallelen zur reellen Achse mit konstantem WinkelmaB und 
a/2 = - 900 auf den zugehOrigen Sattel, sinkt dann irn DurchlaBbereich auf cler 
imaginaren Achse in den Trichter irn Koordinatennnllpunkt, dem die Frequenz OOm 

entspricht, steigt weiter auf den nachsten Sattel und anschlieBend, wieder parallel 
zur reellen Achse, mit a/2 = + 900 bis zu unendlich hoben Werten. 

Die Konstante k muB so gewahlt werden, daB der Wellenwiderstand .8 des 
Doppelsiebs bei den wichtigsten Frequenzen an die Widerstande der Stromquelle 
und des Verbrauchers annahernd angepaBt ist. Sehen wir k als durch diese Vor
schrift festgelegt an, so ergeben sich die Elemente von 811 aus den beiden Be
dingungen (353. 3), 812 aus 812 = k2/811 • 

Beispiel. Es sei ein Doppelsieb zu bemessen, filr das k = 1600 il ist und das zwischen 
750 und 850 Hz durchUiBt. Nach (353. 3) ist gleichzeitig 

1 I 
0,75' 2TCkHz.Ll - - kH C = -3,2 kil, 

0,75 2 TC z· 1 

1 1 
0,85' 2TCkHz.Ll - -8 kH C = +3,2 kil. 

0,5 2 TC z· 1 

Hier kann man 2 TC kHz'Ll und 1/(2 TC kHz'Cl ) als die Unbekannten ansehen; die Nenner
determinante ist dann 

und man erhalt 

Weiter ist 

LI = 0,85 _ 0,75 = 0,25, 
0,75 0,85 

L _ 3,2 kil (_1_ + _1_) _ 1 H 
1- 0,25' 2 TC kHz 0,85 0,75 - 5, , 

C - 0,25 1 _ 8 F 
1- 3.2 kil. 2 TC kHz 0,75 + 0,85 -7, n . 

also L. = 20 mH, C. = 2,0 ILF. 

Will man di~ Frequenzgange von 9 und .8 irn einzelnen verfolgen, so benutzt 
man etwa die Abkiirzungen 

Damit wird 

.~. 9 . Xl . 1 Vi!1 (L I). 1 ( 1 ) \;I1U - = ] - =]- - 00 - - =] - 17 - -
2 2k 2 La 1 Q) C1 " 1/' 

.8 = k [of : = k V I - ;2 ( 17 ~ ~ r . (355·6) 

Nach (.5) sind die beiden "Grenzfrequenzen" 000 und OOa des Filters, zwischen 
denen der DurchlaBbereich liegt, gegeben dlirch die "Sattelbedingung" 

;(17-~)=±I 
oder 

172 =f"17- 1 =O, (355. 8) 
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§ 355· W ellenfilter. 

aus der, da 'YJ positiv sein muB, die beiden Losungen 

'YJ3 = !'.- + V ~2 + 1 und 'fJo = _!'.- + V~2 + 1 
2 4· 2 4 

folgen. Es ist also 
Wa - Wo 

'YJ3-'fJO=~=u, 

(355· 9) 

(355·10) 

Wa Wo 
'fJ3'fJO = ~2 = 1. (355. II) wm 

Der Koeffizient x ist hiernach gleich der "relativen Lochbreite", die Frequenz COm 

gleich dem geometrischen Mittel der beiden Grenzfrequenzen, das immer etwas 
kleiner ist als das arithmetische. 

Tragt man die Frequenzen logarithmisch auf (vgl. § 285), so liegt 1m in der Mitte zwischen 
10 und la' 

In unserm Zahlenbeispiel ist ~ = o,lz5. 

Nach (. 5) ist im DurchlaBbereich (b = 0) 
. a 1 ( I) sm 2 = -; 'fJ-1i ' (355. 12) 

m den Sperrbereichen (a/2 = ± 900) 

(£0; !!.- = ± --=- ('fJ - --=-) , 
2 ~ 'YJ 

10.---"r-----.-----~--~, wobei das obere Vorzeichen fiir den oberen 
Bereich gilt. N 

8~----~--~----~~--~ Die Steilheit des Dampfungsanstiegs ist nach 
(. 13) 

1 6 

db Z 1+IJ'YJ2 --=±---. 
d'YJ ~ @lin (bJz) 

b 4~----~~~+_~--~~--~ 
Da die Dampfung an beiden Grenzen verschwindet, 
steigt sie dort senkrecht an. Abb. 355. 4 zeigt ihren 
Verlauf bei dem oben betrachteten Doppelsieb. 

Setzt man 'fJ - 1/'fJ = 2 ~, so kann man 
(. 6) in die Form 

gO~O----~6~OO~~~8~OO~--~1~OO~O----1~'OO 
f- Hz 

Abb.355. 4. 
bringen. D. h. mit ~ als Abszisse ergibt sich 
fiir den Gang des Wellenwiderstands eine 

Ellipse mit den Halbachsen k und U/2. Der lIochstwert von .8 im DurchlaB
bereich ist k. Da . ' 

1 'YJ2 - 1 
2 ~ = 'fJ - - = -- R:1 2 ('fJ - 1) , 

'7 'YJ 
(355. 16) 

ist ~ annahernd gleich der relativen Verstimmung gegen die Lochmitte, fiir die 
ja 'fJ = 1 gilt. 

Fur die Bemessung des Doppelsiebs ergeben sich mit den gewahlten Ab
kurzungen aus den Gleichungen (. 2), (.4) und (. 10) die allgemeinen Gleichungen 
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L _ 2k _ 2k 

1 - ~ Wm - Wa - Wo ' I 
1 2 Wm k Z w;' k 

C1 ~ W3 - Wo 

L _ uk _ (ws-wo)k I 
2 - 2 Wm - ----zw~ , 

1 _uwmk_{wa-wo)k 
C2 - --Z-- - ---Z---, 

(355· 17) 



Doppelsieb. § 356. 

aus denen im Faile unseres Beispiels natiirlich wieder die schon oben gefundenen 
Bemessungswerte folgen. ' 

Nach (.17) hangen, wenn k gewahlt ist, LI und C2 nur von der Lochbreite, 
CI und L2 aber auBerdem von der Lage des Lochs abo SolI also eine Reihe von 
Filtern gleichbreite Bander in verschiedener Frequenzlage durchlassen, so wahlt 
man bei ihnen gleiche LI und C2, aber verschiedene CI und L 2• 

Man nennt ein symmetrisches Filter "n-wertig", wenn a/2 in seinem DurchlaB
bereich n·goO durchlauft. Das Doppelsieb ist demnach zweiwertig. 

Nach unserm Zahlenbeispiel und nach (.4) haben bei geringer relativer 
Lochbreite (x ~ 2) die beiden Spulen des Doppelsiebs und ebenso die beiden 
Kondensatoren sehr verschiedene Gr6Ben. Darin liegt ein praktischer Nachteil 
des Doppelsiebs; denn gleiche Giite laBt sich bei zwei Spulen oder Konden
satoren leich.t:r einh~lten, wenn ihre 1n.duktivitaten 0 ! i 
oder KapaZltaten mcht zu sehr vonemander ver- . l l [ 
schieden sind. 1 1 

Nach § 167 ist die in Abb. 355.5 gezeichnete Differential- ~C1~C'1 
schaltung dem Doppelsieb gleichwertig. Der linke Blindwider- 04&Z to=E~ 
stand ist gleich dem doppelten Leerlauf-, der rechte gleich . _ 
dem doppelten Kurzscl:luBwiderstand des halben Doppel· A b 
siebs, beide Widerstande berechnet von der Sternselte aus. b . 355. 5. 

Auch beim Doppelsieb kann man eine .. normierte" Frequenz Q (§ 354, SchluB) einfiihren. 
Nach (. 5) und (. 6) hat man offenbar 

(355. 18) 
zu setzen. 

§ 356. Beliebiges Abzweigfilter. 1st bei einem verlustlosen Abzweigfilter das 
Mittel Yfftlfft2 = jyXIX2 eine rein reelle oder rein imaginare Funktion der 
Frequenz, so muB man mit den allgemeinen Gleichungen 

SinJL = 2.,1/X1 

2 2 V X g ' 
(356. I) 

rechnen. 
Dann kann Sin (g/2) auch r~ell sein, namlich wenn Xl und X2 dasselbe Vor

zeichen haben; nach dem Sinusnetz ist der zugeh6rige 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 
einen Sa tt el entspricht, und die neuen Sperr
bereiche, bei denen das "ObertragungsmaB auf' 
einer Waagerechten durch einen Trich ter Hiuft. 

Dementsprechend gibt es auch zwei Arten 
von Grenzfrequenzen, die sich dadurch vonein
ander unterscheiden, daB bei der einen Art der 
Betrag I Sin (g/2) I gleich I ist, wahrend er bei 
der anderen verschwindet. 

Abb.356. I. 

Bei dem Wellenfilter mit drei Elementen Abb. 356. I z. B. ist mit den 
Abktirzungen 

22 Wallet, Schwachstremtechnik, 4. Auf!. 

(356.3) 
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a, 

§ 356. Wellenfilter. 

und daher 
6in JL = 1 / ~ (I - .-=-) . 

2 V 21e 7]2 

Da dieser Ausdruck fur 'YJ = 0 imaginar wird, endet der untere Sperrbereich 
(Abb. 356. 2) fur 'YJo = WO/w1 = 1/111 + 2 X ~ I -: X auf einem Sattel (z. B. mit 
a/2 = - 900). Daran schlieBt sich der DurchlaBbereich, der bis zum nachsten 

Z oberer S. 1 
Tr J'perrbereich &t In ~ 

Trichter (a/2 = 0) und bis zur zweiten Grenzfrequenz 
'YJl = WI/WI = I reicht. Wahrend das "ObertragungsmaB 
beim Doppelsieb nun auf der imaginaren Achse W1 00 

-%- noch weiter bis zum nachsten Sattellauft, biegt es bei 
dem jetzt betrachteten Filter im Trichter rechtwinklig 
in den oberen Sperrbereich ein, der bei reellem 6in (g/2) 
von 'YJ = 'YJl = Ibis 'YJ = 00 reicht. 

Durchlatlbereich 

J' Wo 
unferer J'perrbereich 

o 

Abb.356. 2. 

gleichwertig. Vor aHem 
'YJ = 00 aber wird 

Wie man sieht, sind die beiden Sperrbereiche nicht 
ist die Dampfung zwar fUr 'YJ = 0 unendlich groB; fur 

d. h. die Dampfung strebt.einem endlichen Werte zu, dessen H6he mit steigen
dem x abnimmt. 

Die relative Lochbreite ist auch bei dem hier betrachteten Filter annahernd 
gleich x (genauer gleich I - IliI + 2X). 

Der WeHenwiderstand ist 

3 = j V Xl ( X 2 + ~1) = W11eL2 V (I - 'YJ2) (I + 2 x - :2); (356.6) 

er wird also, wie beim Doppelsieb, an beiden Lochgrenzen gleich Null. Annahernd 
in der Mitte des DurchlaBbereichs, und zwar bei dem FrequenzmaB 

Wm 1 Y Wo WI 1e 'YJm= ~= 4--- =-- ~I --, 
WI 11 + 21e WI 2 

hat er seinen hOchsten Wert [mit x = (wi - W5)/(2 wm 
13Imax=WI L 2(¥I+2:1t-I)=wmL2 2+Wm ~WmL2= ¥wow1 L2; (356.8) 

1e Wo WI 

er ist also fur diese Frequenz sehr nahe gleich dem Querblindwiderstand1 •. 

1.81 max muB wieder als vorgeschrieben angesehen werden. Es ergeben sich ,daher die Be
messungsyorschriften: 

2 Wo I 2 Wo WI I ) Ll = ( ) 1.8lm.x, -C = -- .sIma"" 
WI WI - Wo 1 WI - Wo 

L _ Wo + WI I 0 I I .8 Imax 
2- 2 .omax~ • 

2Wm W m · 

Hieraus folgen z. B. fiir 10 = 750 Hz, 11 = 850 Hz, 1.8lma~ = 1600 n die Werte: LI = 4,5 H, 
C1 = 7,8 nF, L2 = 0,32 H. 

Es gibt im ganzen acht Abzweigfilter mit drei Elementen, vier in Stern- und 
vier in Dreiecksform. 

Ersetzt man in Abb. 356. 1 dieSpule L2 durch einen Kondensator C2 , SO erhalt man die 
"frequenzreziproke" Schaltung; fiir sie gelten ebenfaiIs die Gleichungen (.3), (.4) und (.6); 

1 Man iiberzeugt sich leicht, daB bei der Frequenz Wm der Leerlaufwiderstand m3' des 
Filters y~rschwindend klein ist. Daraus und aus (149.4) folgt aber, daB .8 "'" r=m:i. 
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Beliebiges Abzweigfilter. § 357· 
nur muB man" als 2 CI /C2 definieren und 1] iiberall durch -r/'f} ersetzen. Das Ubertragungs
maB beginnt mit dem durch (.5) gegebenen endlichen Wert, die "Trichterfrequenz" WI 

ist die untere Grenzfrequenz, und .3max ist annahernd gleich r/(wm C2)· 

Schaltet man Hings zwei Kondensatoren 2 CI , quer eine schwingungsfahige Masche 

L2 , C2 , so erhalt man mit 'f} = W YL2 C2 und " = 2 CI /C2 fiir das UbertragungsmaB wieder 
die Gleichung (.4); jetzt ist aber die aus L2 und C2 gebildete Scheinfrequenz Bezugs
frequenz und 0 bere Grenzfrequenz. Die Gleichung fiir den Wellenwiderstand lautet 

(356. 10) 

er verschwindet also nur bei der unteren Grenzfrequenz, der "Sattelfrequenz"; bei der 
oberen, der "Trichterfrequenz", wird er unendlich groB. In der Mitte des Lochs ist sein Wert 
annahernd gleich r/(w m • 2 CI ). . 

Ersetzt man die Langskondensatoren durch Spulen, so erhalt man wieder die zu der 
vorher besprochenen frequenzreziproke Schaltung. Man muB " als L 2/(LJ2) definieren; 

die Trichterfrequenz r/YL 2 C2 ist jetzt die untere' Grenz- ·o-_--""'Ir---1II--...... -...,.~ 
frequenz, und der Wellenwiderstand wird fiir sie unend
lich groB. 

Fiir die UbertragungsmaBe der Dreiecksschaltungen 
gelten nach § r65 dieselben Gleichungen wie fiir die der 
Stern s chaltungen. Dagegen wird der Wellenwiderstand 
der Dreiecksschaltungen bei den Sattelfrequenzen nicht 
gleich Null, sondern unendlic)1 groB. 

Abb. 356.3. 

Wir schreiben, urn ein weiteres Beispiel zu geben, die Gleichungen fUr die 
Dreiecksschaltung der Abb. 356. 3 hin. Mit den Abkiirzungen 

(356. II) 

erhalten wir 

(356. 12) 

@Jilt ~ = 1 / ..!.... (I - ~) 
2 r 2" 1]2 ' 

Bei geringer relativer Lochbreite u ist also bei diesem Filter C1 klein gegen CJ2 

Man kann das letzte auch ohne'Rechnung verstehen. CI ist gewissermaBen ein Kopplungs
kondensator (vgl. Abb. 254. 2). 1st seine Kapazitat klein, so ist der Verbraucher mit der 
Stromquelle fast gar nicht gekoppelt; nur in der nachsten Nahe der Scheinfrequenz w2 ist der 
Widerstand der Quermasche haher als der des Kondensators CI , so daB das Filter in einem 
schmalen Frequenzband durchlaBt. 

Der Wellenwiderstand wird bei dem Filter Abb. 356. 3 an beiden Grenzen 
unendlich groB. In der Mitte des Lochs (rJm ~ 1'-- U/2) hat er ein Minimum von 
der Rohe ~ 1/(Wm C1). 

§ 357. Verbesserung des Dampfungsverlaufs im Sperrbereich. Die Dampfung 
im Sperrbereich solI in der Regel, von den Lochgrenzen aus gerechnet, rasch auf 
einen hohen Wert ansteigen, dann aber einigermaBen konstant bleiben. Urn dies 
zu erreichen, kann man ein bereits berechnetes Grundfilter, dessen Elemente nach 
den in den Paragraphen 353" . 355 besprochenen Gesichtspunkten gewahlt sind, 
nachtraglich durch ZufUgung weiterer Elemente so abandern, daB es - allein 
oder in Kette geschaltet mit ahnlich bemessenen Filtern - einen befriedigenderen 
Gang der Dampfung im Sperrbereich zeigt . 
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§ 357· Wellenfilter. 

Wir erlautern das Verfahren an dem Beispiel des Spuleuleitungsglieds in An
lehnung an Z 0 b ell. Schaltet man nach Abb. 357. I in Reihe zu dem Querkonden
sator C2 eine weitere Spule L2 und legt man die aus L2 und C2 bildbare Schein
frequenz in den Sperrbereich, so wird fUr diese Scheinfrequenz der Kernwider
stand des Vierpols gleich Null, seine Dampfung also unendlich groB. Wahlt man 

l. '" l (2 die Scheinfrequenz zweckmaBig, so kann man erreichen, 

~
1/'2 1. daB die Dampfung steiler ansteigt. 

Der DurchlaBbereich des abzuleitenden Filters muB 
L2 sich naturlich decken mit dem des Filters, von dem man 
c, ausgegangen ist. Man gibt deshalb dem Wellenwider-

D T 2 0 stand des gesuchten Filters Lv L2 , C2 den gleichen 
Abb.357. I. Frequenzgang, wie ihn der Wellenwiderstand des Aus-

gangsfilters Lo, Co hat. Damit erreicht man erstens, daB 
die Grenzfrequenzen der beiden Filter zusammenfallen, zweitens, daB das neue 
Filter ebensogut angepaBt ist wie das alte, und drittens, daB sich bei Ketten
schaltupg mehrerer neuer Filter die Einzeldampfungen einfach addieren. Man 
stellt also, da' bei jedem verlustlosen Stern 32 = - X IX 2 - Xi/4 ist, die fol
gende Forderung: 

(357. I) 

Da sie fUr aIle Frequenzen erfullt werden muB, mussen 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: 

Ll Lo L2 L2 
C C und LI L2 + ~ = ~ . 

2 0 4 4 
(357. z) 

Setzt man LI = mLo (vgl. § 347), so ergeben sich L2 und C2 aus: 

L2 = ~ (~ - m) Lo und C2 = m Co· (357· 3) 

Man erhalt daher mit den auch fruher benutzten Abkurzungen Wo = z/yLo Co 
und 'YJ = w/wo: 

Xl = m'YJ·woLo• 1 
1 1 - (1 - m2 ) 1]2 1 J X 2 = --C (I -w2 L2 C2) = - --

W 2 m'f} WoCo 

und daher fUr das UbertragungsmaB und den Wellenwiderstand des abgeanderten 
Filters: . 

(357· 5) 

(357. 6) 

Aus (. 5) folgt, daB die Funktion eiin (9/Z) rein imaginar ist, solange 
I 

'YJ < 11~ = 'YJ oo ' (357· 7) rI - m2 

Wir sehen auBerdem, daB I eiin (9/Z) I, wie es nach der Ableitung sein muB, fUr 
'YJ = I den Wert I annimmt. Der Frequenzgang von 9/Z wird daher in der Ebene des 
Sinusnetzes, Abb. 357. z, durch den hervorgehobenen Linienzug dargestellt. 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst.techn. J. 2 Nr. I (1923) S. IIf£. 
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Verbesserung des Dampfungsverlaufs im Sperrbereich. §357· 

Bei dem FrequenzmaB 1700' das nur fUr m< I reell ist, wird die Dampfung 
unendlich groB. Dort hat sie, wie man dies auch ausdrtickt, einen "Pol". AuBer
dem nimmt das halbe Win- Br----TTT---.,.-,-,----,----,------, 

kelmaB, da 6in(gjz) fUr 
17 > 1700 reell wird, sprung
haft um 900 abo (Wir wer
den im § 36I sehen, weshalb 
es eine Abnahme und keine 
Zunahme ist.) 6in (bjz) 
sinkt, wenn 17 tiber aile 
Grenzen wachst, auf einen t 4 f----tH--H----\----/'--t---""'---j-----j 

Kleinstwert bruin; und es b 
ist. 

J'perroereich --- ----~,~~-

OurchkllJbereich ~ 
Tr 0 00 J'perrbereich 

~r~gm 2,5 3,0 1,5 2,0 
1}-

Abb. 357. 2. Abb. 357. 3. 

6in bm1n = m oder :t!:j bm1n = m. 
2 yr _ ma . 2 

(357. 8) 

Durch Wahl eines geeigneten Parameters m (der ja die Scheinfrequenz L 2 , Cs 
bestimmt) kann man also den Anstieg der DaJllpfung versteilern. Freilich darf 
man m nicht so klein wahlen, daB die Dampfung jenseits ihrer Unendlichkeitsstelle 
zu stark sinkt: 

Man erhalt Z. B. mit 

m =0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0, 

'100 =1 1,02 1,09 1,25 1,67 00, 

bm1n = 0 0,41 0,85 1,39 2,2 ooN. 

Schaltet man zwei Glieder hintereinander mit 1700 = I,5 und z,o (m = 0,745 
und 0,866), so liegt ihre Gesamtdampfung fUr Kreisfrequenzen tiber I,50 roo tiberall 
tiber 5 N. Abb. 357. 3 veranschaulicht dies. 

Sind bei einem einzelnen Glied die Werte k = fLo/Co, 10 und bm1n vorgeschrieben, so be
miJ3t man nach 

~ bm1n bm1n 

I m= g-2-' 1/00 =~o\-, 
2 

(357· 9) 
mk k I re/o k 

Ll=~' La= • 
re 10 2re 10 6inbml n Ca m 

Es sei Z. B. k = 750 n~ 10 = 60 Hz, bm1n = 2 N. Dann sind zu wahlen: 

m = 0.76. '100 = 1,54, 

La = 0.55 H, 

Das .Zobelsche Rechenverfahren ist urn so verwickelter, je mehr Elemente das Filter 
enthalt. Will man z. B. vom Doppelsieb ausgehend einen BandpaJ3 mit steilerem Dampfungs
anstieg berechnen, so erhalt man vier Gleichungen fiir die sechs Elemente des neuen Filters. 
Man kann also die Bedingung ala = 0 fUr zwei Frequenzen (in jedem Sperrbereich eine) vor
schreiben1• 

1 Zobel 'a. a. O. S. 41. 
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§357· Wellenfilter. 

Die Theorie des hier betrachteten Filters laBt sich auch unmittelbar 
herleiten. Man ersetzt die Sternschaltung etwa nach (167. I) durch die gleich
wertige Briickenschaltung 9l1, 912 und fiihrt die Parameter m, roo und 'YJ durch 
(Ll + 4 L2)IL1 = 11m2, 2/y(L1 + 4 L2) C2 = roo und ro/roo = 'YJ ein. Dann wird 

ro . 1/ Ll ro' 2 ( 1 ) l;r; 
i1~1 = 2] m'YJ V C2 ' i1~2 = ] m 'YJ - 1i V c;- , (357. 10) 

;t:g -.! = j m'l] 0 _ ~I Ll Y _- 2 
2 l' 2' .0- C I 'YJ. 1 - 'I] 2 

(357. II) 

Der Frequenzgang des DbertragungsmaBes laBt sich an Hand des Tangens
netzes sogar besonders bequem diskutieren. Bei der Frequenz 'YJoo ist die gleich
wertige "Briicke" abgeglichen; die Grenzfrequenz roo ist die Scheinfrequenz 
ihrer Schragzweige (9l2). 

§ 358. Filterketten. Nach § 172 istdas DbertragungsmaB 9 einer Kette von 
n gleichen symmetrischen Filtern n-mal so groB wie das eines einzelnen Glieds. 
Die durch die Verluste hervorgerufene Dampfung im DurchlaBbereich der Kette 
ist also n-mal so groB; dafiir ist aber auch die Steilheit des Dampfungsanstiegs 
in ihrem Sperrbereich auf das n-fache gesteigert. Die "Wertigkeit" gibt ein Bild 
von dieser Dberlegenheit der Filterketten; denn nach der Begriffserklarung 
im § 355 (S. 337) 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 k6nnen sich die 
DbertragungsmaBe nach § 172 addieren, dann namlich, wenn ihre Wellenwider
stande bei allen Frequenzen iibereinstimmen. Eine solche Kette aus zwei Glie
dern haben wir im § 357 betracl;ltet.-

Wird eine Filterkette, bei der man die DbertragungsmaBe addieren darf, vorn 
und hint en durch konstante reelle Widerstande Ra und Rs (z. B. durch dick
drahtige Freileitungen) abgeschlossen, so ist nicht mehr die Summe der Dber
tragungsmaBe, sondern nach § 175 die Betriebsdampfung fur die in den Ver
braucher iibergehende Scheinleistung maBgebend. Auf die Berechnung der Be
triebsdampfung werden wir im § 363 eingehen. Wir werden dort sehen, daB sie 
selbst. dann, wenn man die Verluste vernachlassigt, auch irri "DurchlaBbereich" 
recht betrachtliche Werte annehmen kann, weil die frequenzunabhangigen Ab
schluBwiderstande nur bei wenigen Frequenzerr an die frequenzabhangigen 
Wellenwiderstande der Filterkette angepaBt sein k6nnen. 

Will man das Ansteigen der Betriebsdampfung im "DurchlaBbereich" der ver
lustfreien Filter vermeiden, so kann man nach Zobel1 zwischen die Filterkette 
und die sie abschlieBenden Widerstande "ebnende Zwischenvierpole" schalten 
(§ 347). Nimmt man als solche zwei -Halbglieder nach § 347 mit m = 0,6, so ist 
die ganze Filterkette samt den Halbgliedern nac~Abb. 245. 2 bis in die Nahe der 

Abb. 358. I. 

Lochgrenzen an ihre AbschluBwider
stande mit praktisch meist ausreichen
der Genauigkeit angepaBt, und die 

He Betriebsdampfung ist daher in diesem 
Bereich gleich der Wellendampfung 
der eigentlichen Kette vermehrt urn 
die Summe der Wellendampfungen der 
beiden m-Halbglieder:. 

Abb. 358. I zeigt eine solche Schaltung. Sie besteht aus vier Gliedern, die aIle aus 
einem Spulenleitungsglied L o, Co beispielsweise der Grenzfrequenz 60 Hz nach § 357 her
geleitet sind. 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. techno J. 2 Nr. 1 (1923) S. I. 
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DifferentiaHilter. § 359· 
Zwei der Glieder sind Vollglieder. Bezieht man alle Induktivitaten und 'Kapazitaten 

auf Lo und Co als Einheiten, so gilt fiir sie: 

100 = 90 Hz; m = Ll = Ca = 0,75; La = 0,149; 1100 = 1,50 ; 

100 = 120Hz; m = Ll = C2 = 0,87; L2 = 0,°72; 1100 = 2,00. 

Die Dampfungen dieser beiden Glieder und ihre Summen sind bereits in Abb. 357. 3 dar-
gestellt. , 

Zu diesen Dampfungen treten die Dampfungen der Halbglieder. Fiir diese gilt 

f co = 75 Hz; m = 0,6; L1/2 = C2/2 = 0,30; 2 La = 0,53; 1100 = 1,25· 

Gestrichelt ist in Abb. 357. 3 auch die Summe der Dampfungen der Halbglieder eingetragen. 
Die m-Halbglieder sind natiirlich nicht imstande, die Filterkette an ihre AbschluBwider

stan de auch in'den Sperrbereichen anzupassen. Dort kiinnen sich daher die Betriebs- und die 
Wellendampfung betrachtlich voneinander unterscheiden. 

§ 359. Differentialfilter. Schon im § 186 haben wir von den Filtereigenschaften 
der Kreuz- oder Bruckenschaltungen 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" durchrecl;menl . 

Die Schaltung sei die der Abb. 359. I. Bei ihr sind die im § 186 eingeftihrten 
Blindwiderstande Xl und X 2 Parallelschaltungen aus Reihenschaltungen von 
Induktivitat nnd Kapazitat, und zwar sollen zu Xl die Elemente LI , Cl> La, Ca, 
zu X 2 die Elemente L2, C2, L" C, ge
hOren. 

Die Scheinfrequenzen der vier Reihen
schaltungen seien COl> CO2' COs, CO" und 
es sei 

COl < CO2 < COs < co,. (359. I) 

Mit COm bezeichnen wir einen Mittelwert 0 

aus den Frequenzen COl und co,; den 
Elementell des Filters sei die Bedingtmg 

Abb.359. I. 

auferlegt, daB der entsprechend gebildete Mittelwert aus CO2 und ~a mit COm zu
sammenfalle. Wir wahlen als Mittelwert den quadratisc~en2, definieren also 

und fordern: 

J!W 2 +W2 CO = _1 __ 4 
m 2 (359. 2) 

CO~ + co~ = 2CO;'. (359· 3) 
Es empfiehlt sich auch hier, statt der Frequenz co ein dimensionsloses Frequenz

maB g einzuftihren, das von der Mittelfrequenz COm aus gerechnet sei: 

CO = COm -VI + g. (359· 4) 

Setzt man weiter (mit go > 0, gl > 0) 

CO2 = COm -VI gl' COs = COm -VI + gl , 

so sind die Gleichungen (. 2) und (. 3) von selbst erftillt. Es sei 
gl 
go = ~ < I. 

Dann sind auch die Ungleichungen (. I) erftillt. 

1 Jaumann. A.: Elektr. Nachr.-Techn. 9 (1932) S.243. 
2 1m § 355 haben wir das geometrische Mittel genommen. 

(359·5) 

(359· ~) 
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§ 359· Wellenfilter. 

Wir haben offenbar die durch die Bedingung (. 3) verknlipften flinf GroBenw, WI' 002, Wa' W. 

durc.h die vier neuen GroBen g, w m ' go' gl ersetzt. 

~ durchHiuft nach (.4) aIle Werte zwischen - I und Unendlich. 
Wir berechnen zunachst den Blindwiderstand der Reihenschaltung Lv C1" 

Er ist 

(359. 8) 
/ 

Die Ausdrucke fUr die drei anderen Blindwiderstande entsprechen diesem, nur 
hat man ~o durch ~l' - ~l' - ~o zu ersetzen. Man kann daher sofort die folgenden 
Ausdrucke fUr Xl und X2 hinschreiben: 

X - Wm LI L a (g + go) (g - ;1) 
1- tI+g L1(g+;o)+La(;-;I)' 

X 2 =wm L 2L.(;-;o)(;+;l) . 
1'1 +~ L2(;+';I)+L4(~-$O) 

(359· 9) 

Die Frequenzgange von Xl und X 2, die sich hierin ausdrucken, sind in der schema

-1 

Abb.359. 2. 

tisch en Abb. 359. 2 aufgetragen. 
Man erkennt sofort, daB das Filter 

im allgemeinen drei durch Sperrbereiche 
getrennte DurchlaBbereiche hat; denn 
nach § 186 sperrt jedes "Tangensfilter" 
bei den Frequenzen, fUr die Xl und X2 

dasselbe Vorzeichen haben, wahrend es 
im ubrigen durchlassig ist. 

Da wir nur einen DurchlaBbereich 
wunschen, mussen wir die Schaltele

mente so wahlen, daB die Frequenzen, fUr die Xl und X2 von + 00 auf - 00 

springen, mit den Frequenzen W 2 und Wa zusammenfallen. Das liefert die beiden 
Bedingungen 

Ll (- ~l + ~o) + L3 ( - ~1 - ~l) = 0 

L2(~1 + ~l) + L4 (~l - ~o) = 0 

oder zusammengefaBt: 
Ll L4 2;1 2" 

La = L2 = go - ;1 = 1 - " . 

Fuhrt man dies in (. 9) ein, so erhalt man 
X - Wm Ll (go - ;1) (; + ;0) (.; - gl) 1 

1 - 1'1 + ; (go + ;r) (g + ;1) '. 
X - wm L 4 (go - ;1) (; - ;0) (,; + ;1) f 

2 - "}'"1 +i (;0 + ;1) (; - ';1) • 

Die Gleichung fUr das halbe 'ObertragungsmaB lautet demnach 

% JL=l(L;.;-;ll/;+;o=A';-l!lN+;< 
9 2 V ~ ; + gl V ; - ';0 ; + ';1 V ; - ;0 

wo wir yLl /L4 = A gesetzt haben. 

(359. 10) 

(359. II) 

(359. 12) 

Wir wollen zuerst den DurchlaBbereich (b = 0) betrachten, der nach 
Abb. 359. 2 von - ~o bis + ~o reicht. Die Gleichung 

tg ~ = A g - gl 1/ go + ,; 
2 ,; + ';1 V go - ; (359· 13) 

zeigt, daB tg (a/2) fUr die FrequenzmaBe - ~o und + ~1 verschwindet, fUr die 
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FrequenzmaBe - ~l und + ~o dagegen uber aIle Grenzen wachst (Abb. 359. 3). 
alzlauft also im DurchlaBbereich von 00 bis auf z700. Das Filter ist "dreiwertig". 

Die beiden Sperrbereiche mussen zunachst getrennt behandelt werden: 
Unmittelbar unterhalb von -~o ist ajz = 0, also, da~ = -I~I negativ ist: 

%g~ = At:::- ~1 l/~ + ~o = A I~ I + ~11~. (359. 14) 
2 ~ + ~1 r ~ - ~o I ~ I - ~1 r ~ , 

unmittelbar oberhalb von ~o ist alz = z700, also, da ~ = I ~I positiv ist: 

%g ~ - ~ ~ + ~1 d~ -~g~ _ ~ I ~ I + ~1 III ~ I - ~o (359. 15) 
2 - A ~ - ~1 V ~ + ~o - ). I ~ I - ~1 V I ~ I + ~o . 

Man sieht, daB sich (. 14) und (. 15) nur dadurch 
unterscheiden, daB bei der ersten Gleichung A, bei der 
zweiten IIA steht. Man hat A deshalb "Symmetrie
faktor" genannt. Wir setzen zur Vereinfachung A = I, 

so daJ3 fUr beide Sperrbereiche dieselbe Gleichung gilt. 
Auch bei dem hier untersuchten Filter gibt es in den 

Sperrbereichen bei geeigneter Bemessung je ein Fre
quenzmaJ3 des Betrags I ~ 00 I, fUr das die Dampfung un
endlich groB, also %g (biz) = I wird. Aus der Bedingung 

It 
Z 

Mifl. 

Mifl. -1 

-\ 
"'-' I ~ I + ~1 Vii ~ i - ~o = I 

I ~ I - ~1 I ~ I + ~o Tr~-~~~o ___________ ~,I~ 
b erhalt man 

I ~ 00 I = . " ~(}. (359. 16) Abb. 359· 3· 
12" - I 

Die Frequenzen I~oo I und -I~oo I 'sind jedoch nur dann reell, wenn ,,> 0,5ist. 
Fur den unteren Sperrbereich gilt auBerdem nach (.4) die Bedingung I~oo I < I 

oder ~ 0 < y' z" - I I,,; sonst wird die zugehorige Kreisfrequenz OJ 00 imaginar, 
d. h. es gibt im unteren Bereich keinen Dampfungspol. 

Der Dampfungsanstieg auf beiden Seiten des Lochs ist offenbar urn so steiler, 
je naher der Dampfungspol an den Lochgrenzen liegt. Leider zeigen die Gleichun
gen (. 14) und (. IS), daB die Dampfungskurve in noch groBerer Entfemung vom 
Loch ein Minimum hat und daB dieses mit steigendem " immer tiefer wird. Das 
Differentialfilter verh1j.lt sich also auch in dieser Beziehung ahnlich wie das im 
§ 357 betrachtete. 

Bei der Berechnung des Minimums ist zu beachten (vgl. die schematische 
Abb. 359. 3), daB %g (biz), wenn ~ wachst, nach Dberschreitung von - I~oo I 
und von + I~oo I zunachst weiter abnimmt. alz muB sich also nach dem Tan
gensnetz in den Punkten ± I~oo I sprungartig urn 900 andem. Fur die Bereiche 
- I < ~ < -I ~oo I und I ~oo I < ~ < 00 ist also in den Gleichungen (.14) und 
(. IS) %g (biz) durch ~tg (biz) zu ersetzen. Durch logarithmische Differentiation 
nach I ~ I findet man fur das FrequenzmaB des Minimums der Dampfung leicht: 

I I .1/"(2-") 
~ Min. = ~o r a _ I • (359· 17) 

Die folgende Tafel gibt zusammengehorige Werte fur vier verschiedene ". 
Man sieht, daB man jede ErhOhung der 
Steilheit durch ein Sinken der Damp
fung im Sperrbereich erkaufen muB 
und daB man" nicht wesentlich uber 
den Wert 0,6 erhohen darf. 

Fiir die Frequenz Null (~ = - I) bleibt 
die Dampfurig b endlich, fiir w = co wachst 
sie fiber aIle Grenzen. 

0,5 
0,6 
0,7 
0,8 

Pol Minimum 

I ~oo I/~o I ~ IMiD.I/~o 

1,107 
1,033 

2,05 
1,5°8 
1,265 

bmln 

2,27 

1,58 
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§359,' Wellenfilter. 

Der Frequenzgang des Wellenwiderstands laBt sich nach 

.8 = ~ 1/_X X = ro", l~~O-~l V~8-~2 
2 1 2 2 ~o + ~l 1 + ~ 

berechnen. Setzt man 
o _ro",lLIL4~ 1-" 
.00- --2-.- 0 1 +,,' 

so kann man auch schreiben: 

(359. 18) 

~2 .s2 
g-g + .sg (I + ~) = I. (359· 20) 

Der Wellenwiderstand wird also als Funktion von ~ ahnlich wie der des Doppel
siebs im DurchlaBbereich durch eine ellipsenahnliche, zur Ordinatenachse ein 
wenig unsymmetrische Kurve dargestellt . .80 ist cler Wert fUr ~ = o. 

Fiir die Bemessung eines solchen Filters gilt das Folgende. Vorgeschrieben 
sind COl und C04 • .80 pa13t man moglichst gut an die gegebenen AbschluBwiderstande 
an, " wahlt man nach der verlangten Steilheit der Dampfungskurve; A setzt man 
gleich I, wenn man Wert darauf legt, daB b als Funktion von ~ in beiden Sperr
bereichen gleich verlauft. 

Man verwendet der Reihe nach die Gleichungen (. 2), (.5), (.7), (. 19), (. 10). 
Sie !iefem die folgenden Bemessungsvorschriften fUr die Induktivitaten: 

L - 2,1..so I + " L - ~ I + " I 
1 - ~o rom I - " ' 4 - A ~o rom I - " ' 

L - .so I + " L _ ,1..so I + " 
2 - }'~orom -,,-, 3" ~Orom -,,-. 

Man beachte, daB samtliche Induktivitaten nur von dem Produkt 
ro2 _ ro2 

~ocom = m 2 1 COm ~ 2 (COm - COl)' 
(.Om. 

(359. 21 ) 

(359. 22) 

also .vor allem von der Breite des Lochs abhangen, aber nur wenig von seiner 
Lage. 

Die vier Kapazitaten berechnen sich aus den Induktivitaten und den Schein
frequenzen. Z. B. ist 

c __ 1_ _ "~oro... 1-" 
1 - ro~Ll - (I - ~o) 2Aro! • .s0 1 +". (359· 23) 

Sie hangen also von der Breite und von der Lage des Lochs abo 
Wenn demnach die Aufgabe gestellt ist, Filter zu bauen, die in gleich breiten, 

aber gegeneinander verschobenen Bandem durchlassig sind, so brauchen von 
Filter zu Filter nur die Kapazitaten geandert werden. 

Fur ~o = I wird das Bandfilter zum TiefpaB. 
Beispiel. Es sei ein Filter zu bemessen, das mit .so = 300 n zwischen II = 15,7 kHz 

und I, = 18,2 kHz durchlassig ist. Man findet zunachst 1m = I7,okHz, ~o = I - nil!. = 0,147· 
Wahlt man weiter A = I, ,,= 0,55, so wird ~I = ,,~o = 0,081 und Ll = L, = 132 mH, 
La = Ls = 54 mHo Da/a = 16,3 kHz, Is = 17,7 kHzist, bemessensichdie Kapazitatennach: 

C1 = 0,78 nF, Ca = 1,77 nF, Cs = 1,50 nF, C, = 0,58 nF. 

Die Dampfungspole liegen bei ~ = ± 0,255, also bei 14,7 kHz und 19,0 kHz. Bei 13,0 und 
20,2 kHz ist die Dampfung auf ein Minimum von 4,5"N gesunken1• 

Man sieht, daB die Induktivitaten der Spulen und die Kapazitaten der Kon
densatoren bei dem betrachteten Filter von derselben GroBenordnung sind. Sie 
lassen sich ohne Beeintrachtigung der Wirtschaftlichkeit in gleicher hoher Gute 
herstellen. 

1 Graphische Darstellungen, durch die die Wahl zweckmaBiger Faktoren A und " er
leichtert wird, bei Jaumann a. a. o. 
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Beriicksichtigung der Verluste. 

§ 3600 Frequenzabhangigkeit des Scheinwiderstandes eines beliebigen Zwei
pols mit geringen Verlusten. Es sei ein Netzwerk mit n Knoten gegeben; von 
diesen seien zwei mit Zuflihrungsdrahten versehen, so daB das Ganze einen 
Zweipol darstellt. Das Netzwerk sei aus Spulen fft; = R; + jwL; und Konden
satoren ®; = G; + jwCi aufgebaut. Seine Zweige mogen aus Reihen- und 
Parallelschaltungen solcher Spulen und Kondensatoren bestehen. 

Dann sind die Widerstande der Reihenschaltungen ~91i + ~(I/®k) und die 
Leitwerte der Parallelschaltungen ~®i + J;(I/fft,c) im allgemeinen ziemlich ver
wickelte Funktionen der Frequenz. Man darf jedoch voraussetzen, daB die Ver
haltnisse ei = RdL; flir aIle fft; und die Verhaltnisse ri = GdCi flir aIle ®; nahezu 
gleich groB sind; sie hangen ja von der Glite der verwendeten Spulen und Kon
d~nsatoren abo Dan~ ist 

~fft. + "_1 = ( +. w) ~L + ~(li~k) 
£.J '. L.J@h e ) £.i i Y+Jco 

(e + j co) (y + j co) ~ L t + ~ (ljCk) _ 1 + PI cP 
y+jco - G+jcoC' 

~/tl " 1 ( .) "C ~(l/Lk) ~ ~i + L.J ro- = Y + ) w L.J i + +. 
U~k e ]CO 

_ (e + j co) (y + j co) ~ C, + ~ (rjLk) _' 1 + P2 cP 
- e+jco . - R+jcoL O 

Dabei sind die Pv P2' R, L, G, C leicht verstandliche Abklirzungen; rp ist die Funk
tion (e + jw) (y + jw), die nur von der Glite der Schaltungselemente und von 
der Frequenz abhangt. 

Das Netzwerk laBt 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, daB sich 
dieser Ersat7;widerstand immer als ein komplexer Widerstand R + jwL oder 
I/(G + jwC) darstellen laBt, der mit einer gebrochenen rationalen Funktion von 
Binomen der Form I + Pi rp multipliziert ist. Die Koeffizienten dieser Funktion 
und die Pi enthalten die Induktivitaten und Kapazitaten des Netzwerks, aber 
nich t die Faktoren e und r und nich t die Frequenz. 

Aus diesem Ergebnis werden wir in den Paragraphen 36i und 367 Schllisse ziehen. 

§ 361. Abhangigkeit des ObertragungsmaBes eines verlustarmen Vierpols von 
seinen Verlusten. Das DbertragungsmaB ist nach (I62. 2) eine Funktion des Ver
haltnisses zweier Scheinwiderstande.Es laBt sich daher, da e und r klein sind, 
nach § 360 immer in der Form 

9 = I { - (e + j w) (y + j w)} ~ I {W2 - j w (e + r)} (361. i) 
darstellen; dabei enthalt 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 = (1: 

(:!t == (2W - j (1) /" 

so erhalt man die allgemeine komplexe Beziehung 

(Og) =(2.+~)(og). 
oco (J ) co OU OJ 

Hieraus kann man ohne weiteres die durch geringe Verluste verursachte Ande
rung des DbertragungsmaBes berechnen. Da namlich nach dem Taylorschen 
Lehrsatz 



Wellenfilter. 

erhiilt man fur einen DurchlaBbereich (da b fUr (J = 0 verschwindet): 

b + j a = (j a)G=o + ~ (aaa) , (36r. 4) 
2 W G=O , 

fUr einen Sperrbereich (da a fUr (J = 0 unabhiingig ist von der Frequenz): 

b+ja . (b+ja)G=o-j~(aab). (36r .5) 
2 W G=O 

(.4) zerfallt in die beiden Gleichungen: 

b = ~ (aaa) , a = (a)G=o; (36r.6) 
2 W rT=O 

sie sind zuerst von H. F. Mayerl abgeleitet worden. 
Mit (. 6) kann man z. B. die Gleichung (237.8) fur die Dampfung einer Pupinleitung 

mit Verlusten unmittelbar \tus (234.4) ableiten; denn man erhalt: 

b=e+r (~) =e-tL~_2_=(~lfC +~l/L)_. _1_ 
2 aw G=O 2 Wo cos (ajz) 2 V r 2 V C ~I _1]2 • (36r. 7) 

Will man die Gleichung (.6) auf ein Filter anwel1den, so muB man (aa!aOJ)~ = 0 

aus der Theorie des gerade betrachteten verlustfreien Filtersentnehmen. 
H. F. Mayer hat eine Naherungsgleichung angegeben, die zur Berechnung 

der Dampfung in der Lochmitte eines beliebigen Filters ausreicht. Da namlich 
bei jedem symmetrischen verlustlosen Vierpol die Differenz deI: Winkel
maBe al und a2 an den Lochgrenzen OJ1 und OJ2 gleich einem ganzzahligen (n) Viel
fachen von r800 ist, gilt annahernd 

a-al WI+W2-2W cos -- = -----, 
n W2 - WI 

1(. a-al)da 2 - n sm-n- dw = - W2 - WI 

und .daher fUr die Mitte des Lochs (sin ((a - al)!n) = r) 

b=~. 
Wa - Wl 

Die Dampfung eines Filters ist daher in seinem DurchlaBbereich urn so niedriger, 
je 1;>reiter dieser ist; im ubrigen ist sie verstandlicherweise der "Wertigkeit" n 
und der Summy e + r proportional. . 

Aus der Gleichung (.5), die in die beiden Gleichungen 

b = (b),,=o; II (ab) a= (a),,=o-- -a 
2 W G=O 

zerfallt, und aus dem Tangensnetz kann man den SchluB ziehen, daB das Winkel
maB an den Unendlichkeitsstellen der Dampfung sprunghaft urn ein ganz
zahliges Vielfaches von 900 nicht zu-, sondern abnimmt. 

Fur das WinkelmaB gilt also ein ahnlicher Satz wie fur Blindscheinwiderstande: es 
nimmt bei verlustlosen Vierpolen in keinem Frequenzbereich stetig a b. 

Auf die Dampfung im Sperrbereich haben die Verluste nach (.10) in erster Naherung 
keinen EinfluB. Dies kommt schon in der Gleichung (237. 10) zum Ausdruck, die wir im 
9. Abschnitt abgeleitet haben. 

Der DurchlaBbereich eines Filters mit Verlusten ist ebensowenig physikalisch scharf 
definierbar wie der DurchlaBbereich einer verlustbehafteten Pupinleitung; wir haben im 
§ 237 ja gesehen, daB die bei '1 = I liegende wohldefinierte Ecke der Dampfungskurve 
Abb. 234. I durch die Verluste abgerundet wird. 

Man kann daher den DurchlaBbereich eines Filters mit Verlusten nur durch Dberein
kunft definieren. Ist die Kurve der Vierpoldampfung-etwa auf Grund von Messungen
gegeben, so kann man z. B. festsetzen, daB der DurchlaBbereich durch die Frequenzen be
grenzt sein soIl, fUr die die Vierpoldampfung urn 0,5 N h5her ist als in der Mitte des Lochs. 

1 Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 2 (1925) S. 335. 
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Betriebsdampfung de!! Doppelsiebs. 

Wenn bei der Beschreibung eines praktisch ausgefiihrten Systems von einem DurchlaB
bereich die Rede ist, ist in der Regel ein solcher durch eine Vereinbarung definierter Durch
laBbereich gemeint . 

.Ahnlich kann man die Frequenzen, bei denen die Sperrbereiche eines Bandpasses auf 
beiden Seiten eines DurchlaBbereichs beginnen sollen, durch willkiirliche Festlegung einer 
geforderten Mindest-Sperrdampfung definieren. 

§ 362. Die Betriebsdiimpfung der Wellenfilter. Die bisher behandelte Theorie 
der Wellenfilter ist insofem noch unzulanglich, als wir nur die Frequenzabhangig
keiten der Vierpoldampfung und des Wellenwiderstands untersucht haben, 

. wahrend es genau genommen auf die Betriebsdampfung und die Scheinwider
stande ankommt; denn es ist ja nicht moglich, bei allen Frequenzen anzupassen. 

Wir wollen diese Lticke jetzt fur die Betriebsdampfung schlieBen und damit 
beginnen, diese fur ein einfaches Beispiel vollstandig durchzurechnen l . Spater 
werden wir an Hand der dabei gewonnenen Erkenntnisse tiber die Betriebs
dampfung der Wellenfilter einige allgemeinere Aussagen machen. 

Wir wahlen als Beispiel das Doppelsieb, weil wir im § 355 die Frequenz
abhangigkeiten seiner Wellenparameter bereits ausfiihrlich untersucht haben. 

§ 363. Die Betriebsdiimpfung des Doppelsiebs werde berechnet unter der Vor
aussetzung, daB es vom und hinten durch den gleichen reellen Widerstand R. ab
geschlossen sei. Da nach den Entwicklungen des § 355 das Verhaltnis m des 
Widerstands k zu dem AbschluBwiderstand R. eine wesentliche Rolle spielen 
wird, wollen wir k tiberall durch m R. ersetzen. Wir erhalten dann 

en _ . 2m R. ( I) 
.HI - J -,,- 17 --fj , 

Kiirzt man also 

ab, so wird 

Die Funktion U ist dem in (355. 15) und (355.16) benutzten ~ proportional 
und wie dieses ein MaB fUr die Verstimmung gegen die Frequenz COm' 

Damit wird nach (177. I) . 

( ( m2))2 m' I+j U-- +-2 
b=l 2U 4 U 

, n 2 .m 
-]U 

I 2 U2 U I = In 1- --,:n2 + j m2 (I - U2 + m2) 

I (U2 ) = zin I + m' (I + U2 - m2)2 • 

Diese Gleichung zeigt, daB die Betriebsdampfung des Doppeisiebs fUr U = 0 

und, falls m > list, auBerdem fUr 

U= ±1m2 - I 

gieich Null ist (Abb. 363. I). Da an den Lochgrenzen U = ± mist, wie ein Vergleich 
von (. 2) mit (355.7) zeigt, liegen die beiden auBeren Nullpunkte der Betriebs
dampfung immer innerhalb des Lochs. 

1 Vgl. die Arbeiten von H. Riegger und H. Backhaus: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. I, 

H. 3 (1921) S. 126; 3, H. 1 (1923) S. 190; H. 2 (1924) S. 101; 4, H. I (1925). S. 33. 
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Wellenfilter. 

An den Lochgrenzen ist 

b = ~ In (I + ~ '/ . 
2 m2 

Bei den durch (. 5) gegebenen Frequenzen ist das Filter an die AbschiuBwider
stande Re angepaBt. Aus (355. 6) folgt namlich 

o = m R I - - = ,1m2 - U2 R V------ua 
.0 e m2 r, e· 

Dies geht aber fUr U2 = m2 - I in 3 = Re iiber. Das Verschwi~den der Betriebs-
Nep~ lJ diimpfung in der Lochmitte (U = 0) 

0,5 dagegen hat mit Anpassung nichts , 

z 
zu tun; dort ist 3 = k = mRe• 

Zwischen den auBerenNuIlsteIlen 
der Betriebsdampfung und der Loch
mitte liegen Maxima. Durch Diffe
rentiation unter Streichung der 
schon beriixksichtigten Faktoren U 
und I + U2 - m2 findet man als 
ihren Ort 

l/~ U=±V-3-" 
ais ihre Rohe 

ol..t.iii::::::;a;::::::-.l.1L-VZ_Z~l'3""'3L2L_..L,;~U b --.: ~In (I + --±- (m2 ~ 1)3). (363.9) 
2 27 m 

Abb.363. I. Besonders einfache Verhiiltnisse 
ergeben sich fiir den Fall m = 1. 

Dann fallen die auBeren NuIlsteIlen und die Maxima mit der Lochmitte zu
samme~, und die Formel fiir die Betriebsdampfun~ lautet 

b= fln(I + us)'. 
Dies ist der Fall des im § 355 zahlenmaBig berechneten Doppelsiebs, wenn der Widerstand 

von 1600 n zugleich der AbschluBwiderstand ist. Dann ist (mit 1m = f750·850 = 799 Hz) 
fiir die Frequenzen 

1= 820 850Hz 
U = 0,42 0,81 1,00, 
b = 0,0029 0,125 0,345. 

Diese ZahleIl; und die maBstablich gezeichnete Abbildung zeigen, daB die Betriebsdampfung 
in der Mitte des Lochs nahezu konstant ist, aber schon vor der Erreichung der Lochgrenzen 
immer steiler anwachst. Dies riihrt natiirlich von der H6he der Potenz Us in (. 10) her. 

Sinkt der Parameter m unter den Wert I, so verliert die Betriebsdiimpfung 
immer mehr den Charakter einer Filterdampfung. Fiir m = I/Y2 und m = !' 
erhiilt man die beiden diinn gestrichelten Kurven der Abb. 363.1. Die, ent
sprechenden Resonanzkurven iihneln mehr der Kurve eines gewohnlichen Re
sonanzkreises (z. B. Abb. IIO. I). 

1st m groBer ais I, so nimmt die Betriebsdiimpfung im D~rchlaBbereich unter 
Umstanden so hohe Werte an, daB das Filter seine Aufgabe nicht mehr erfiiIlt. 
Urn einen ti'berblick zu bekommen, betrachten wir die FaIle m = 12 und m = 2. 

a) Wenn m = f2 ist, ist das Filter nach (.7) an den AbschiuBwiderstand 
angepaBt fiir U = ± 1. Die Maxima liegen bei U = ± I/f'3 = 0,58; ihre Be
trage sind nach (.9) 

b = tln(I + 2\) = 0,oI8N. 
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Betriebsdlimpfung des symmetrischen verlustfreien Filters. 

Das Filter ist bei diesen Frequenzen also praktisch noch durchlassig. An den 
Lochgy:enzen U = ± m = ± f2 ist nach (.6) b = i In 1,5 = 0,20 N. 

Definiert man also (willkurlich) den praktischen DurchlaBbereich als den 
Bereich, innerhalb dessen die Betriebsdampfung unter 0,1 N bleibt, so ist das 
Filter praktisch bis in die Nahe der theoretischen Lochgrenzen durchlassig (vg1. 
die Kurve mit der Anschrift "(z) . 

. b) Fur m = 2 entsprechen die Anpassungsfrequenzen den FrequenzmaBen 
U = ± "V3 = ± 1,73. Die Maxima liegen bei U = ± I; ihre H6he ist b = lIn 1,25 
= O,II2N. 

An den Lochgrenzen (U = 2) ist die Betriebsdampfung nach (.6) auf den 
gleichen Wert gestiegen. Die praktische Lochbreite stimmt also nahezu mit der 
theoretischen uberein (vgl. die Kurve mit der Anschrift 2). 

Die hier abgeleitete Theorie der Betriebsdampfung zeigt, daB die Wirksam
keit eines Doppelsiebs wesentlich von der Wahl des Parameters m abhiingt: Hat 
man sich fur ein bestimmtes m entschieden, so laBt sich der Widerstand k, der 
in § 355 gegeben war, aus dem gegebenen AbschluBwiderstand R. berechnen. 
Man kann dann weiter wie im § 355 verfahren. 

Man kann den DurchlaBbereich aber auch durch die Forderung festlegen, daB 
die Betriebsdampfung an seinen Grenzen einel;l gewissen kleinen, willkiirlich ge
wahlten Neperwect nicht uberschreitet, und dann nach (.4) rechnen. 

Beispiel. Wir wlihlen m = rz und setzen den genannten Neperwert auf 0,2 N fest. U ist 
also so zu wahlen, daB 

0,2 N = ~ In ( I + ~ (US - 1)1) . 

Wir wissen schon, daB U = rz eine Nliherungslosung dieser Gleichung ist; genauer ist 
U = 0,1412. Setzt man dies in (. 2) ein, so erhalt man mit 'YJ = 850/799 

f2 ( 8,5 7,99) 
~ = 0,1412 7,99 - s;s = 0,125. 

Mit R. = 1600 n ergibt sich also 

und 
Ll = 7,2H, 

C1 = 5,5 nF • 

2 ~=O'1255. 

Ls = 28,~ mH, 

Cs == 1,41 (LF. 

Diese Werte weichen fast nur deshalb von den im § 355 gefundenen ab, weil k um den 
Faktor l'2 groBer ist. 

§ 364. ~ie Betriebsdiimpfung eines beliebigen symmetrischen verlustfreien 
Wellenfilters zwischen gleichen reinen Widerstanden. Setzt man bei einem sym-' 
metrischen verlustfreien Wellenfilter voraus, daB ffia = ffi. = R. ist; so folgt aus 
(177.5), da der Wellenwiderstand .8 = Z nach § I84 im DurchIaBbereich reell 
ist (Z und a sind Funktionen der Frequenz) : 

b=1nlcosa+ ~ (~. + :Jsinal 

= -In cos2 a + - .-.!. + -, sm2 a 1 ( 1 (R Z \2. ) 

2 4 Z R.I 



Wellenfilter. 

oderl I ( I (R. Z)2. ) b = -In 1 + - - - - sm2 a 
2 4 Z R. 

= -In 1 + ~ - - sm2 -cos2 - • I ( (R Z)2. a a ) 
2 , Z R. 2 2 

Da b im DurchlaBbereich klein ist, geniigt meist die Naherung: 

b I (R. Z)2. 2 =- --- SIn a. 
8 Z R. . 

Die Betriebsdampfung symmetrischer, symmetrisch und reell abgeschlossener, 
verlustIoser Wellenfilter ist demnach fUr zwei Gruppen von Frequenzen gleich 
Null. Die 1. Gruppe wird gebildet durch die Frequenzen, bei denen angepaBt ist 
(Z = Re); ihre Lage hangt von der Rohe des AbschluBwiderstandes Re abo Bei 
den Frequenzen der z.Gruppe ist a/z gleich einem ganzen Vielfachen von 900; 
die Hohe des AbschluBwiderstandes ist bei ihnen gleichgiiltig. Dabei ist jedoch zu 
beachten, daB nach (184. 1) an den Grenzen des DurchlaBbereichs XI und Xk 
entweder gleich Null oder unendlich groB sind. Obgleich also an dies en Grenzen ajz 
ebenfalls gleich einem ganzen Vielfachen von 900 ist, liegen dort nach (. 2) im 
allgemeinen keine Nullstellen der Betriebsdampfung. 

Fiir Abzweig-Grundfilter ist Z = k (cos ~ t1
, wo das obere Vorzeichen fiir den Stern, 

das untere fiir das Dreieck gilt. Da bei ihnen nach (353. I) und (353. 3) an den DurchlaB
grenzen sin2 (a/2) = list, ist dort 

beim Stern b = : In (I + ~n, l 
beim Dreieck b = : In (I + ;;). 

Die Gleichung (363. 6) gilt also mit der Abkiirzung k = mRs fiir aIle Sternschaltungen der 
hier herausgegriffenen Art. 

Bei dem im § 363 betrachteten Doppelsieb gehoren die Frequenzen U = ± fm2 - I 
zur ersten, die Frequenz U = 0 zur zweiten Gruppe. n-wertige Filter haben innerhalb ihres 
Durchla13bereichs n - I zur zweiten Gruppe gehorende Nullstellen der Betriebsdampfung. 

Auch fiir die Rohe der Maxima zwischen den Nullstellen der Betriebsdamp
fung gibt (. z) wenigstens einenAnhalt. Da namlich sin2 a hOchstens gleich 1 

werden kann, gilt· fUr die Betriebsdampfung1 im DurchlaBbereich b < b', wo 
nach (. 1) 

b' = In C e· + !J). 
Die Frequenzabhangigkeit von b' laBt sich aber nach der Wellenwiderstandskurve 

b Z/Re 

N~err _______ -.~~~~==b~/~~-, ______ ~ q2r 2 

-lI.1 -lZ -1 o 1 

Abb.364. I. 

leicht zeichnen; in Abb. 364. 1 ist dies fUr das Filter des § 363 geschehen. Fur 
a/z = 45°,' 135°, ... ist b = b'. 

1 Goring, H.: Arch. Elektrotechn. 17 (1926) S.316; 19 (1928) S.312. 
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Graphische Darstellung des Frequenzgangs der Betriebsdampfung. § 365. 

In den Sperrbereichen der symmetrischen Wellenfilter kann man 

ell 
~Ol 9 = Sin 9 = 2" und .8 = j Z' 

setzen. Damit wird nach (177· 5) 

I I( I(R jZ')) I I ( I(R Z"2) b = b + In - I +;- -:-; + - = b - In 2 + - In I + - -+ - -) 
2 ,2 JZ R. ,2 4 Z R. I 

_ (I(R. IZII)) 
-b+ln 4 fZ'1+R-:- . 

Die Betriebsdampfung ist hiernach zwischen I Z' I = (2 -, V3) R. = 0,268 R. und 
I Z' I = (2 + V3) R. = 3,73 R; kleiner als die Vierpoldampfung, im iibrigen jedoch 
groBer als sie (vgl. § 174)· 

Aus dem hier Auseinandergesetzten geht hervor, daB zwar die in Abb. 356. I dargestellte 
Sternschaltung, nicht aber die entsprechende Dreiecksschaltung als Filter brauchbar ist, 
obgleich die Vierpoldampfungen der beiden Schaltungen den gleichen Frequenzgang zeigen. 
Da namlich 0./2 nur von Null bis goO lauft, gibt es im Innern Cles DurchlaBbereichs keine 
Frequenz, flir die sin a verschwindet. Nullstellen der Betriebsdampfung liegen daher nur 
bei Frequenzen, bei denen angepal3t ist. Nun ist aber derWellenwiderstanddes Sternsflir 
110 und 111 gleich Null, der des Dreiecks dagegen nur flir '11 gleich Null, flir 110 unendlich groB. 
Man kann daher beim Dreieck nur flir eine Frequenz anpassen; es gibt nur eine Null
stelle der Betriebsdampfung, d. h. das Dreieck verhalt sich wie ein gewohnlicher Resonanz
kreis. In der Tat enthalt es ja auch nur eine schwingungsfahige Masche, der Stern dagegen 
zwei. 

§ 365. Graphische Darstellung des Frequenzgangs der Betriebsdampfung. Die 
Gleichung (364.2) fUr die Betriebsdampfung eines symmetrischen verlustfreien 
Filters zwischen gleichenreinen Widerstanden ist komplizierter, als sie aussieht. 
Sie liefert den Frequenzgang der Be-
triebsdampfung erst dann, wenn 2,0 

man fUr Z und a die Frequenzfunk- 1,8 

tionen einsetzt, die sich aus der 
Theorie des gerade betrachteten be- 1,6 

son deren Filters ergeben. 1,4 
Immerhin gilt die Gleichung so 

allgemein, daB es sich lohnt, sie , 1,2 

durch eine Kurvenschar darzu- 10 
stellen. In Abb. 365. I ist dies ge- -i ' 
schehen. Abszisse x ist die Funktion e 0,8 

sin a, Ordinate y das Verhaltnis 
Z / R., Parameter der Schar die Be- 0,6 

triebsdampfung b in Millineper. Die 0,4 

"Kurven konstanter Betriebsdamp-
fung" sind ausgezogen; sie sind be- 0,2 

rechnet nach der Gleichung 

x = -=-"-- ,/ e2b - I 
I _ y2 V ' 

die aus (364. 2) folgt. Man sieht, daB 

\ "\ '" !\ j'..., 

° ~ ~o '" ~ N~ 
v2 '" ""- ........... i"'---~ 
u~o m-Vf ""'"" ~ ~ 

~,58-~ 
, r-- ~ -Parameter .. h in mN ~ 

a U-1 ' 
m-r-1------ __ U-0,52/ 

:::: r--f-- fo-

~ ~ V --f--;:: -~ V 50 ........-~ b""' ~ --
..-

° 5V ....... 
? .... 

I-~ ~ ~ .... -- -- --1 -- i 

~~ ~- ----
"'''1'"-

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 
smo'_ 

Abb.365. I. 

die Betriebsdampfung auf zwei aufeinander senkrechten Geradenstiicken gleich 
Null ist; die zugehorigen Frequenzen der "I. Gruppe" (§ 364), die "Anpassungs
frequenzen", bei denen Z = R. ist, liegen auf einer Waagerechten in der Rohe 
y = I, die der 2. Gruppe (sin a = 0) auf der Ordinatenachse. 

Urn mit dieser aIlgemeinen graphischen Darstellung im einzelnen FaIle etwas 
anfangen zu konnen, muE man in sie eine weitere Kurve y = X (x) oder X= 1fJ (y) 

23 Wallot, Schwachstromtecbnik, 4. Au(!. 353 



Wellenfilter. 

einzeichnen, die sich aus den Gleichungen y = qJl (£0) und ~ = qJ2 (£0) durch 
Elimination der Kreisfrequenz £0 ergibt. 

Ein Beispiel solI dies erHiutern. Wir wollen den Frequenzgang der Betriebsdampfung 
des in den Paragraphen 355 und 363 behandelten Doppelsiebs mit Hilfe der Darstellung 
Abb. 365. 1 untersuchen. Nach (355.5), (363.2) und (355. 6) ist im DurchlaBbereich 

. a U 
sln-=-, 

2 m 
Daraus folgt die Gleichung 

cos ~ = Vi r _ U2 = Z = ~ = L . 
2 m2 k mR. m 

a a U J r--rJ2 l/-ya y x = VI (y) = 2 sin - cos - = 2 - II - ~ = 2 1 - -. -. 
22m m 2 m2 m 

Die ihr fUr m = 1 und m = fz entsprechenden Kurven sind in Abb. 365.1 gestrichelt 
eingetragen. Die an diese Kurven gesetzten Zahlen bedeuten die Werte des im § 363 einge
fiihrten FrequenzmaBes U, berechnet nach der ersten Gleichung (.2). 

Man sieht, daB fiir m = 1 die Betriebsdampfung, solange U < f'Oj 0,52 ist, unter 10 mN 
bleibt. Dann steigt sie immer rascher an; bei U ="1/1z (a/2 = 45°) hat sie bereits 59 mN 
erreicht. Der Punkt U = 0 liegt im Schnittpunkt der beiden Strecken, auf denen die Be
triebsdampfung verschwindet. 

Fiir m = rz dagegen schneidet die gestrichelte Kurve aus dem oberen flacheren "Damp
fungsberg" Dampfungen heraus, die der Kurve fiir 20 mN nahekommen. AngepaBt ist 
fiir a/2 = ± 45° (U = r); erst fiir noch hOhere U steigt die Dampfung steiler an. 

Da die in Abb. 365. r einzutragenden Kurven y = X (x) oder x = 1jJ (y) bei 
den einzelnen Filtern verschieden aussehen konnen, laBt sich die Betdebsdampfung 
eines beliebigen Filters durch eine einzige Schar (ohne die gestrichelten Hilfs
kurven) nur fUr gewisse Gruppen von Filtern darstellen. 

Bei den Grundfiltern z. B. sind im DurchlaBbereich nach (353. I) und (353.2) sowohl 
das WinkelmaB a wie der Quotient E/k bekannte Funktionen von X1/k. Die Betriebs
dampfung ist bei ihnen daher eine fiir aIle Grundfilter gleiche Funktion der GraBen 
XI/k und R./k und kann daher durch eine einfache Schar von Kurven dargestellt werden. 
Da R./k unabhangig ist von der Frequenz, bedarf es keiner Hilfskurven; man kann die 
Frequenzabhangigkeit der Betriebsdampfung unmittelbar ablesen, wenn man fiir das ge
gebene besondere Filter die Frequenzabhangigkeit von Xl kenntl. 

§ 366. Allgemeine Theorie des Blindzweipols: Frequenzabhangigkeit seines 
Scheinwiderstands. Sind bei einem Zweipol die VerlustgroBen e und'Y gleich Null, 
so wird r + PiqJ zu r - PiW2. Dann lassen sich nach einem bekannten Satz der 
Algebra die ganzen rationalen Funktionen von £02, die den Zahler und den Nenner 
des Ausdrucks fUr einen beliebigen Scheinwiderstand bilden (§ 360), in Produkte 
aus Faktoren der Form £0; - £02 zerlegen, wo die Wi "Scheinfrequenzen" sind. 
Man kann daher jeden Blindscheinwiderstand X in einer der Formen 

ulld 
X = P (roi - ro2) (ro~ - ro2) • • • (366.2) 

ro (ro~ - co2) (rol - ro2) ••• 

darstellen, wo die P nicht von der Frequenz abhangen2 und ° < WI < £02 ' •• < £0,. 

ist. Die Scheinfrequenzen Wi (i = I, 2, ... n) kommen in der Reihenfolge ihrer 
GroBe abwechselnd im Zahler und N enner vor; der Faktor £0 ist als der erste der 
Reihe anzusehen. DaB dies so sein muB, folgt aus dem "Reaktanztheorem" 
(§ r09)· 

1 Derartige Darstellungen findet man z. B. bei R. Feldtkeller: Elektr. Nachr.-Techn. 
5 (1928) S. 145· 

2 Der Faktor P der Gleichung (. I) ist der Dimension nach bei geradem n eine 
Induktivitat, bei ungeradem eine reziproke Kapazitlit; fiir den Faktor P der anderen Glei
chung gilt das Umgekehrte. 
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Allgemeine Theorie des Blindzwei- und -vierpols. 

X verschwindet fUr w = 0, wenn (. I) gilt; es verschwindet fiir w = 00, wenn bei un
geradem n (. I) oder bei geradem n (.2) gilt. In allen anderen Fallen wachst X fiir w = 0 

und w = 00 uber aIle Grenzen. 

Die Gleichungen (. I) und (.2) sind zuerst von Campbelll angegeben worden. 

§ 367. Allgemeine Theorie des Blindvierpols. Wir haben im § 184 gesehen, 
daB sich die Parameter g, 21' 22 aller verlustlosen (Blind-) Vierpole durch Blind
scheinwiderstande ausdriicken lassen. 

Auf den Campbellschen Gleichungen (366. I) und (366. 2) laBt sich daher 
auch eine allgemeine Theorie des Blindvierpols aufbauen. Wir wollen hierauf 
etwas naher eingehen, uns dabei aber im wesentlichen auf symmetrische Ab
zweig- und Briickenschaltungen beschranken. 

Nach Jacoby und Schmid 2 empfiehlt es sich, die frequenzmaBige Auf
einanderfolge der Nullstellen (0) und Unendlichkeitsstellen ·(Pole) (x) von 
Scheinwiderstanden in dem Schema der Abb. 367. I Xko x 0 x 0 

zusammenzustellen ("Schema A"). Da nach § 184 x 0 

die Scheinwiderstande Xk und Xl in den DurchlaB- ,rzo x 

bereichen verschiedenes, in den Sperrbereichen glei
ches Vorzeichen haben, miissen ihre Scheinfrequenzen 
innerhalb der DurchlaB- und Sperrbereiche zusam
menfallen; an den G r e n zen der Bereiche dagegen 

o • 

o x 0 x 0 

o • • o • C>O 

w-
Abb.367. 1. 

hat jedesmal nur der eine der beiden Scheinwiderstande eine Scheinfrequenz. 
In Abb. 367. I sind die Grenzfrequenzen mit 0 bezeichnet; das Schema stellt 
offen bar einen BandpaB dar. 

Die Gleichungen (184. I) und (184. 2) gelten fiir alle verlustlosen Vierpole. 
Bei den in diesem Abschnitt allein betrachteten symmetrischen Abzweig- und 
Briickenschaltungen ergeben sie jedoch eine zu komplizierte Darstellung, weil die 
Kennzeichnung dieser Vierpole durch ihre KurzschluB- und Leerlaufwiderstande 
eine zu groBe Zahl von Scheinfrequenzen Wi erfordern wiirde. Man miiBte Schein
frequenzen einfUhren, von denen das Verhalten der Vierpole in Wirklichkeit gar 
nicht abhiingt. . . 

Man kann sich davon an Hand eines einfachen Beispiels iibetzeugen. Ais sol
ches wahlen wit den HochpaB Abb. 354. 1. Sein Leerlaufwiderstand stellt eine 
Reihenschaltung der Elemente 2 C und L dar, sein KurzschluBwiderstand eine 
Reihenschaltung aus 2 C und einer Parallelschaltung von 2 C und L. Setzt man 

I 1 ,/-

Wo = 2 ~ L C ' wm = ~ 2 L C = Wo r 2, 

so findet man fiir diese Schaltung leicht 

Das zugeordnete Schema A ist also das der Abb. 367. 2; fUr das Ubertragungs-
maB und den Wellenwiderstand ergeben sich aus (184. I) und . 
(184. 2) die Gleichungen: Xk x 0 X 0 

2_VL~W2_W5 - C--;;;-· 

o 0 • 00 

w-
Abb.367. 2. 

1 Campbell, G. A.: Bell Syst. techno J. I (1922) H.2 S. I; Foster, R. M.: ebenda 
3 (192 4) S. 651. 

2 Jacoby, H., und Schmid, A.: Veroff. Nachr.-Techn. (Siemens) 2 (1932) S.279. 
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§ 367. Wellenfilter. 

Nun wissen wir aber aus § 354, daB die Scheinfrequenz Wm bei dem betrach
teten HochpaB nicht nur fUr den Wellenwiderstand, sondern auch fUr das Ober
tragungsmaB ohne Bedeutung ist; denn in (354. 5) kommt Wm iiberhaupt nicht 
vor. Das erklart sich nicht etwa dadurch, daB wir in § 354 w;' durch 2 W~ ersetzt 
hatten, sondern dadurch, daB wir eine Gleichung benutzt haben, die das halb.e 
ObertragungsmaB enthalt. 1m DurchlaBbereich lauft namlich nach § 354 das 
halbe WinkelmaB von - 900 bis 0°, das volle also von -180° bis 0°. Wahrend ;tg 9 
fUr a = -90°, d. i. fUr die Frequenz W m , auf einer Spitze des Tangensreliefs 
unendlich groB wird, gibt es fiir aj2 zwischen a/2 = -90° und aj2 = 0°, d. i. 
zwischen den Frequenzen Wo und 00 keinen singularen Punkt, dem eine Schein
frequenz entsprechen konnte. 

In derTat: Aus (. 3) kann man mit Wm = Wo -VZ die viel einfacheren Gleichungen 

9 ro 9 l/ro2 - ro2 , ;tg - = 0 und;tg _ =_ 10 __ _ 
2 l/ro2 _ ro2 2 roo r 0 . 

ableiten, aus denen die Scheinfrequenz Wm verschwunden istl. 
Entsprechende Oberlegungen lassen sich bei allen andern in diesem Abschnitt 

zu behandelnden Filtern anstellen. 
Bei den symmetrischen Abzweig- und Briickenschaltungen ist es daher zweck

maBiger, die Theorie von vornherein auf Formeln aufzubauen, in denen eine 
Hyperbelfunktion des halben ObertragungsmaBes vorkommt. 

Bei den symmetrischen Briickenschaltungen bedarf es hierzu keines be
sonderen Kunstgriffs; man braucht nur die Gleichung (166.5) zu verwenden. 

Bei den symmetrischen Abzweigschaltungen dagegen hilft die Zerlegung der 
Schaltungen in Halbglieder. Versteht man jetzt unter Xk und X! wie im § 173 
.den von auBen gemessenen KurzschluB- und Leerlaufwiderstand des Halb
glieds, so gelten fUr die symmetrische Abzweigschaltung nach (184. r) und 
. (r84. 2) die Gleichungen 

~gJL = _ VXk 
2 " X' 

und 

die den Gleichungen (166. 4) und (166. 5) an Einfachheit nicht nachstehen .. 
Bei dem HochpaB des § 354 besteht das Halbglied aus dem Langselement 2 C 

und dem Querelement 2 L. Es ist daher 
, 2 2 

Xk = __ 1_ 2.- X! = __ I _ + 2 W L = __ 1_. _ roo - ro 
2 C ro ' 2 W C 2 ro& C ro 

und man erhalt, ohne eine Scheinfrequenz Wm einfUhren zu miissen, unmittelbar 

;t JL = -~ 3 =" ~ro& - ro2 = V~ 1/;-_ ro5 (367.8) 9 2 li-2--2 ' J 4 ro ro C C r ro2 
,roo - ro 0 

in Obereinstimmung mit (.5) und (354· 5). 
Ersetzt man den HochpaB nach (167. r) durch die gleichwertige Briicken

o 
schaUung Xl' X 2 , so erhalt man 

I I I t W2 - ro2 

%lod..l2X 0 x X1 =-Cro' X2=-roc+4wL=-ro%C Oro ;0 (367.9) 

o 0 00 Daraus folgen aber nach (166. 4) und (166. 5) wieder die 
w - Gleichungen (.8). Das zu komplizierte Schema Abb. 367. 2 ist 

Abb. 367. 3· also durch das einfachere Abb. 367. 3 zu ersetzen. 
Wir wollen von jetzt ab voraussetzen, daB das zu untersuchende Filter durch 

ein moglichst einfaches Schema A charakterisiert sei. Urn die Abzweig- und die 

1 Hier ergeben sich zwei Gleichungen, weil das halbe WinkelmaB aus %9 9 nach 
§ 162 nur bis auf ein ganzzahliges Vielfaches von goO bestimmt werden kann. 
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. Allgemeine Theorie des Blindvierpols. 

Bruckenfilter zugleich zu umfassen, sehen wir das Schema ali; eine Darstellung 
der Nullstellen und Pole der Bruckenblindwiderstande Xl und X 2 an. 

Aus (r84. r) und den Campbellschen Gleichungen folgt nun zunachst, daB 
die Frequenzabhangigkeit des UbertragungsmaBes (also des DampfungsmaBes 
in den Sperrbereichen und des WinkelmaBes im DurchlaBbereich) nur von den 
Grenzfrequenzen und den iibrigen Scheinfrequenzen im DurchlaBbereich ab-
hangt. In Abb. 367. 4 ist dies B A 
fur die vier einfachsten Band- 1 

1~ passe, bei denen fur die untere 
Grenzfrequenz Xl verschwindet 
oder X 2 unendlich groB wird, 
durch "Schemata B" darge
stellt. Die waagerechten Striche 
deuten den Bruchstrich der 3 

Gleichung fur %g (g/2) an; 
fOJ; - OJ2 ist durch 0, OJ; - OJ2 4 

durch • ausgedruckt. Rechts 
neben die Schemata B ist je 
eines der j edesmal zwei Sche

a 
1 

a 0 • m 
1 
0 • 3 

1 
0 • 3 

Z 
0 

4 • 
m • 

0 
0 

0 )( 0 
0 

0 )( 0 
0 0 x a 

Z 0 x 0 0 • 0 )( 
4 

Abb. 367.4. 

)( 

)( 0 

0 

mata A gesetzt, die dem gezeichneten Schema B entsprechen. Zu jedem der ge
zeichneten Schemata B gibt es ein zweites Schema B, bei dem fur die untere Grenz
frequenz Xl unendlich groB oder X 2 gleich Null wird. Die links vor das Schema B 
gesetzte Zahl ist die Nummer der "Dampfungsklasse", der man das betrachtete 
Filter nach Cauer l zuordnet2• Man erkennt, daB die Frequenzabhangigkeit von 
%g (g/2) oder [tg (g/2) fur ungerade Klassen immer durch Gleichungen der Form: 

fur gerade Klassen immer durch Gleichungen der Form 

f(wi - (02) (w~ - (02 ) l(wi - (02 ) (w~ - (02) (w~ - (02) (367. II) 
t2 (OJ) = w~, _ 002 ,t4 (OJ) = (w~ _ (02) (wi _ (02) ••• 

dargestellt werden 
kann3. 

Fur die Frequenz
abhangigkeit desWel-

1 

len widerstandes 
symmetrischer Band
passe gelten ahnliche 
Schemata B (Abb. 
367.5). Jetzt muB je
doch auch der Faktor 4 

OJ der Gleichungen 
(366. r) und (366. 2) 
als Kreischen 0 unter

0 
0 

a 
Q 

a 
~ 

1 

a 
~ 

1 

1 

• n 
3 

1 

• 0 
3 

B 
a 
~ 

il 
Sij 
~ u--"'"" 
~ Z 
~ 

4 il 
~ 0 • 
~ 2 

z 
0 • 4 

A 

0 x 0 x 

0 x 

0 x il x 0 Sij 

0 ~ 0 
~ 
~ 

0 x 0 ~ x 0 x 

'*' § 
0 x ~ 0 x 

0 x 0 
"" 

0 x 0 

0 x x 0 

Abb. 367.5. 

gebracht werden; auBerdem ist das Verhalten fur OJ -+ co angedeutet4• Auch 
hier gibt es zu jedem Schema B noch ein "reziprokes". Wie das Bild zeigt, sind 

1 Ca uer, W.: Z. angew. Math. Mech. 10 (I930) S.425. 
2 Zu jeder Dampfungsklasse geh6ren demnach zwei (zueinander "reziproke") Schemata B 

und vier Schemata A. ,. 
3 Die Bezeichnungen der Scheinfrequenzen sind geanderf; es ist nicht mehr 001 < 002 < 003 •••• 

4 Das Zeichen 00 auf dem Eruchstrich 'bedeutet z. E.: .8 verschwindet fur 00 -? 00. 
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W ellenfil ter. 

die Wellenwiderstande der ungeraden Klassen Frequenzfunktionen der Form 

J/W~ - 002 VW~ - 002 wl - 002 
ZI (ev) = ev -2--2' Za (ev) = w -2--2 -2--2' •.. , 

001 - 00 002 - 00 003 - 00 

die· der geraden Klassen Frequenzfunktionen der Form 

Die Frequenzabhangigkeiten der Wellenwiderstande (im DurchlaBbereich wie in 
den Sperrbereichen) hangen also nur von 'den Grenzfrequenzen und von den 
Scheinfrequenzen in den Sperrbereichen ab. 

Der Wert dieser Betrachtungen liegt darin, daB sie zeigen, welche Frequenz
gange sich mit Blindvierpolen iiberhaupt herstellen lassen. 

Von den Nullstellen und Polen der Blindwiderstande Xl und X 2 sind die Fre
quenzen zu unterscheiden, fUr die die Dampfung unendlich groB wird. Diese 
"Dampfungspole" sind die Losungen der Gleichung %g (g/2) = 1. Die Gleichun
gen (. !O) und (. II) zeigen daB bei Bandpassen der Klasse n die Gleichung 
%g (g/2) = r immer vom n. Grade in ev 2 ist. Ganz allgemein gibt die Nummer 
der Dampfungsklasse die hOchste mogliche Zahl der Dampfungspole in den 
Sperrbereichen anI. 

§ 368. Allgemeine Filtertheorie. Nach denAusfiihrungen der vorhergehendenParagraphen 
muB es moglich sein, die Scheinfrequenzen 00, eines zu bemessenden Filters so festzulegen, 
daB die an die Frequenzgange seines tJbertragungsmaBes und seines Wellenwiderstands zu 
stellenden Forderungen befriedigt werden, ohne daB es zunachst notig ware, an die Schal
tungen zu denken, durch die das theoretisch bemessene Filter schlieBlich in die Wirklich
keit ubergefiihrt werden muJ3. Anweisungen fiir diese Art der Filterplanung sind zuerst 
von Cauer2 gegeben worden. 

Bei so1chen allgemeinen Betrachtungen fiihrt man meist "normierte" Frequenzen ein, 
wie wir sie schon kennengelernt haben. Setzt man spezialisierend voraus, daB sich die 
Scheinfrequenzen 00.; urn ein gewisses geometrisches Mitte13 Wm symmetrisch gruppieren: 

'YJ =w/wm , 'YJl 'YJ2 = 1Ja1J4 = 1JS1J6 = ... = I (368. r) 

und fiihrt man die folgenden Abkiirzungen ein: 

" " 'f/4 - 'YJ3 = "43 • " = - "a4 • " = -= == - -= , ... , ".. " .. also 

'YJN + 'f/l = ('f/4 - 'YJS}2 + 2'f/3'f/4 = "~4 ,,2 + 2, 

'YJ2 - 'f/l, 'f/4 - 'YJ3 ,,' ,,' 
'YJl + 'f/2 =" . ~+ 'f/4 = "43 = - "34 ' .. " 

so lassen sich die Gleichungen des § 367 vereinfachen. Zunachst kann man das folgende 
immer wieder auftretende Produkt umformen: 

Bei dem entsprechenden Quotient versuchen wir den Ansatz: 

w~ - 002 1J~ - 1J2 1J4 1 + ~ 
W~ - 002 = 1J~ - 'YJ2 = 1Ja 1 - ~ • 

1 Bei den Bandsperren ungerader Klasse n ist die Gleichung ~g (g/2) = 1 yom 
(n + I). Grade. . 

2 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. 2II. 

3 Natiirlich besteht kein Zwang. gerade das geometrische Mittel zu nehmen. 1m § 359 
haben wir Z. B. quadratisch gemittelt. 
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Allgemeine Filtertheorie. Sperren. Weichen. r 

Er laBt sich befriedigen mit 

~ _ "14 - "13 "12 + I _ K "12 + I 
- - "13 + "14 "12 - I - X34 1F:::-;' 

und es ist daher (was freilich eine wesentlich geringere Vereinfachung bedeutet) 

x' + x,"I2 + I 
"14 34 "12 - I 

- 2+' 
"13 X' -x,~ 

34 "12 - I 

(368. 6) 

~/~2X~ r 
t -x2 "I I 

4 - 34 x 2 _ (-'!.!L)2 , 
34 "12 - I 

(368. 8) 

I VI - ("I2~ Iy 
Z = ~~- ~~~--;;;---'~-;;-

4 j COm X 2 ("12 - 1)2 • 
"34 - ~~-

X"I 

(Za Hi.Bt sich iiberhaupt nicht vereinfachen wegen des storenden Faktors co.) Fiir die Klassen 4 
z. B. kann man also die Frequenzabhangigkeiten von %g (g/2) und .3 in den Formen 

9 yI-w 
%g - ,...., ~2 -ri2 , 

2. X •• -~,: 

schreiben, wenn man X"I/("I2 - I) und ("12 - I)/(X"I) als normierte Frequenzen Q einfiihrt. 
Nachdem man die Gleichungen in dieser Weise vereinfacht hat, kann man die X 34' XS6"" 

so bestimmen, daB die folgenden Bedingungen erfiillt sind: %g 9 solI in einem moglichst 
groBen Teil des Sperrbereichs moglichst wenig und hochstens urn einen vorgeschriebenen 
Betrag von dem Wert I, .3 soIl in einem moglichst groBen Teil des DurchlaBbereichs mog
lichst wenig und hochstens urn einen vorgeschriebenen Betrag von dem Scheinwiderstand 
der angeschlossenen Schaltungen abweichen. Je groBere Abweichungen man beim Wellen
widerstand zulaBt, urn so breiter ist natiirlich der nutzbare DurchlaBbereich. 

Die Ergebnisse soIcher Rechnungen sind z. B. in dem Buch "Siebschaltungen" von 
W. Cauer zusammengestellt1. 

§ 369. Filter, Sperren, Wei chen. 1m 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 lOsen sol1en. 

Die "Bandsperren" z. B. unterscheiden sich von den Bandpassen dadurch, 
daB sie die Frequenzen von Null bis zu einer unteren Grenzfrequenz WI und dann 
wieder von einer oberen Glenzfrequenz W 2 ab bis zu unendlich hohen Frequenzen 
durchlassen, wahrend die Dampfung fur das Band zwischen WI und W2 einen hin
reichend hohen (und in vielen Fallen zugleich moglichst konstanten) Wert haben 
solI. Die Theorie der Bandsperren ahnelt der Theorie der Bandfilter. 

1 Vgl. auch Piloty, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 14 (1937) S. 88; IS (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. Ca uer, W.: Theorie der linearen Wechselstrom
schaltungen. Bd. I. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1941. 
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Wellenfilter. 

Die Tief- und Hochpasse kbnnten natiirlich auch als Hoch- und Tiefsperren bezeichnet 
werden. 

Die e1ektrische "Weiche" lost eine verwickeltere Aufgabe1• Teilt man den ge
samten z. B. von einer Leitung ubertragenen Frequenzbereich in n Bander, so 

fiihrt die Weiche jedes dieser Bander dem ihm zuge--EJ'eiChe ~)n ordneten Verbraucher zu. Die Weiche ist demnach kein 
. . Vierpo1, sondern ein (zn + z)-Po1 (Abb. 369. r; ein-

po1ige Darstellung). Man kommt jedoch in der Regel 
Abb. 369. I. mit der Theorie des Filtervierpo1s aus, da die Wirkung 

der Weiche darauf beruht, daB in den Weg jedes Tei1- . 
kanals ein BandpaB geschaltet wird, der nur die er1aubten Frequenzen durch1aBt. 

Meist schaltet man die Tei1kanale einander parallel; man kann aber auch die 
Reihenschaltung wahlen. 

§ 370. Angenaherte Berechnung von Bandpassen unter Beriicksichtigung 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 vor
stehenden auseinandergesetzten Verfahren nicht ausreichen, hat man fur sie eine 
Naherungstheorie2 abgeleitet, die auf der Voraussetzung beruht, daB sich eine 
fiir das Verhalten des Filters charakteristische GroBe, z. B. der Kehrwert der 
Ubersetzung der Leerlaufspannung u1 (§ r54), durch eine ganze rationale Funk
tion der als klein angesehenen Differenz w - Wo darstellen lasse, wo Wo die Schein
frequenz der in dem Filter enthaltenen schwingungsfahigen Zweige oder Maschen 
ist. 

In den Hochfrequenz-Verstarkerstufen der Rundfunkempfanger liegen die 
Bandfilter unmittelbar hinter Verstarkerrohren hohen inneren Widerstands. Sie 
werden als03 durch Generatoren der Leerlaufspannung - UglD und des inneren 
Widerstands Ri gespeist. Die Ubersetzung u1 ist in diesem besonderen FaIle 
gleich dem Verhaltnis der Leerlaufspannung U~ am Ausgang des Filters zu der 
Leerlaufspannung - Uyl D der Rohre. 1st U~/Ug die Spannungsverstarkung \) 
der ganzen Schaltung, so gilt nach (r54. r) 

1 U./D 1 R/ + ~i R/ 
-= ---= --=--- ~- (370 . r ) 
U1 U~ DtJ m m· 

Wir haben dabei vorausgesetzt, daB der Eingangswiderstand m3i des Filters 
auch bei der Scheinfrequenz lind in ihrer Nahe noch klein sei gegen den inneren 
Widerstand Ri der Rohre. Da D und Ri Rohrenkonstanten sind, kann man 
ebensogut r/u! wie rib oder rjm untersuchen; wir beziehen uns meist auf rjm 
= - Sj'O. . 

Die Entwicklung von rim nach Potenzen von w- Wo werde hinter dem 
·quadratischen Gliede abgebrochen. Unsere Aufgabe ist demnach die, die kom
plexen Koeffizienten lllo' llli und lll2 in der Darstellung 

(370. z) 

so zu bestimmen, daB sich ein gewiinschter Frequenzgang von rim ergibt. 

1 Brand t, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S. III. Piloty, H.: Ebenda 14 (1937)· 
S. I97. Ca uer, W.: Ebenda 16 (I939) S.96. 

2 Mallett, E.: Experim. Wireless 5 (1928) S. 437. Kafka, H.: Hochfrequenztechn.44 
(1934) S. I25. Feld tkeller, R., und Tamm, R.: Elektr. Nachr.-Techn. I3 (1936) S. I23. 
Feldtkeller, R.: Einfiihrung in die Theorie der Rundfunk-Siebschaltungen. Leipzig: 
Hirzel I940. 

3 Nach § 300. Die Bezugspfeile der Spannungen seien wie in der Vierpoltheorie iiblich 
gezogen. 
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Angenaherte Berechnung von Bandpassen unter Beriicksichtigung der Verluste. § 370 . 

Dieser Frequenzgang laBt sich anschaulich durch die Bestimmungsstiicke 
einer Parabel beschreiben, die als die geometrische Darstellung1 der komplexen 
Funktion (. 2) der reellen Veranderlichen OJ - OJo in der Ebene der komplexen 
Zahlen angesehen werden kann. Es empfiehlt sich, die Gleichung (. 2) zu diesem 
Zweck in die Form 

~ = Sf {x +. +. W - Ws _ (W - W. )2} ,m 8 J Ys J m , m 

zu bringen; denkt man sich OJ - OJ. durch OJ - OJo - (OJ. - OJo) ersetzt, so erkennt 
man, daB in (.3) die drei komplexen GraBen mo. 21'1 und 21'2 durch die komplexe 
GraBe Sf und die vier reellen GraBen Xs. Y., 1,5 -~ ws)m 
OJs und m ersetzt sind. Wir fUhren noch eine 
"normierte" V erstimmung ,0 ~ 1 

V ~ 
.Q = W - w~ 

m 

ein; damit nimmt (.3) die einfache Gestalt 

~ = Sf (x. + j Y. + j.Q - .(2) (370.5) 

an. 
Wir betrachten zuerst die den Inhalt der 

Klammer veranschaulichende speziellere Para
bel Abb. 370. I. Setzt man den reellen Teil 
des Klammerinhalts gleich x, den imaginaren 
gleich y, so ist x = xs-.Q2, Y = Ys+.Q; die 

/ 
/ 

\ 
~ 

'--

~ / --

~ 
'1\ j 

0,5 

~t 
ws 

, II 
-xs / 

...--::: j/ 

~-m 
1 ,0 

1 
xs=1,Z 

,5 

Parabel der Abb. 370. I hat also die Gleichung 1,5 1,0 
Ys=-O,1 

2 0,5 - 0 + 0,5 1,0 1,5 ,0 

(y - Ys)2 = Xs - x. (370.6) 
ree//-
Abb. 370.1. 

Sie affnet sich in der Richtung der negativen 
reellen Achse, die Konstanten Xs und Ys sind die Koordinaten ihres Scheitelpunkts, 
und der Abstand ihres Brennpunkts von dem Scheitelpunkt ist gleich 1/4. Zu ihrem 
Scheitelpunkt gehort die normierte Verstimmung Q = 0 und die Kreisfrequenz OJs ' 

Der Faktor mist charakteristisch fUr die 
Dichte der Frequenzpunkte auf der Parabel; 
denn zu den normierten Verstimmungen 
.Q = ± I gehi:iren die Kreisfrequenzen 

1, z 

1, 

OJs ± m; sie sind an die Punkte x = x. - I, t 0 

y = ~'. ± I anzuschreiben. In Abb. 370. I sind I Sill I 
es dIe Punkte x = 0,2, Y = 0,9 und - 1,1. S 

Urn die Ortskurve von I/SJJl; selbst zu er
halten, muB man die Parabel der Abb. 370. I 

noch urn den Winkel von Sf drehen und 
ihre GroBe im VerhaItnis I Sf I andern. 

Man iiberzeugt sich an Hand der Abb. 
370~ I leicht davon, daB I I/SJJl; I tatsachlich 

0 

1 
Ill! p I 

I 
I 

,~ I 
I 

,2 I 

I 
I 

1,5 i 1,0 
!2, 

"-
~ ~ "\ ---

!\ 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

o 0,5 1,0 I 1,5 
!2z 

0,5 

----!2 !2--
Abb. 370.2. 

ahnlich' wie die Betriebsdampfung eines Filters mit zwei schwingungsfahigen 
Maschen verlauft. 

Die Form der Verstarkungskurve I b I = 5 I SJJl; I (Abb. 370. 2) hangt haupt
sachlich von xs ' ihre Unsymmetrie von y. abo Da die Unsymmetrie unerwiinscht 
1st, wollen wir Ys bei der Untersuchung der Kurvenform gleich Null setzen. 

1 Nach § 120 liefert eine gebrochene lineare Funktion eine Gerade oder einen Kreis. 
Bei der hier betrachteten quadratischen Funktion ergibt sich wenigstens noch ein Kegel
schnitt. 
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§ 370. Wellenfilter, 

Dann ist 
s s 

I vi = I Sf (x, + j .Q - .Q2)1 = I Jr ! fXi _ .Q2 (H, _ I _ .Q2) , (37°.7) 

und man erkennt, daB die Verstarkung im Scheitelpunkt gleich 5/0 Sf I' xs) 
= I vis ist, daB sie auf beiden Seiten zuerst zu "Hockern" ansteigt und dann be
standig sinkt. Der Wert I v Is wird noch zweimal erreicht bei den normierten 
Verstimmungen 

(370 . 8) 

die Maxima (Hocker) liegen, wie man durch Differenzieren findet, bei den Fre-
quenzen 

(37°·9) 

und ihnen entspricht die Verstarkung 

, I 2 S . I 2 X, 
V max = = Iv Sl~' 

IJrlf4 X,-I r4 X,-I 
(370 . 10) 

WahIt man xs ' was nach der Parabeldarstellung empfehlenswert ist, in der 
Nahe von I, so kann man mit der Abkiirzung Xs = I + 8 bis auf Glieder der 
Ordnung 8 2 

(370. II) 

(370 . 12) 

schreiben. Sieht man Q2 - DI als die normierte Lochbreite an, so erhaIt man nach 
(. II) fiirdie wahre Lochbreitel 

(370. 13) 

Die Aufgabe ist nun, den Zusammenhang der zu berechnenden Koeffizienten 2t' 
mit den'fUr die Lage und Gestalt der Verstarkungskurve charakteristischen Gra
Ben W B , W 2 - WI und Xs zu finden. Zu diesem Zwecke driickt man aus, daB (. 2) 

fiir alle Frequenzen mit (. S) iibereinstimmt: 

~ro + 2t'1 m (D - Do) + ~r2 m2 (D - DO)2 = Sf (xs + j Ys + j D - D2). (37°. 14) 

Dabei haben wir W = wB + m D, Wo = wB + m Do gesetzt. Fiir D = Do wird 
zunachst 

(370. IS) 

Zieht man (. IS) von (.14) ab, so kann man durch D - Do dividieren und erhaIt 

2t'1 m + 2t'2 m2 (D - Do) = Sf (j - (D + Do)), 

also mit D = Do 

(370 . 16) 

und schlieBlich 
Jr 

2t'2 = - m2 ' (370. 17) 

(. I5), (. I6) nnd (. I7) sind die gesnchten Gleichungen zur Berechnung d~r 
Koeffizienten 2t'. 

1 Feldtkeller u. Tamm e~setzen a. a. O. den Faktor 2 durch den Faktor 3. 
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Anwendung auf ein Filter mit zwei schwingungsfil.higen Maschen. § 371 • 

§ 371. Anwendung aut' ein Filter mit zwei schwingungsfahigen Maschen. 
Wir wollen die im vorigen Paragraphen gefundenen Gleichungen auf das schon 
fruher betrachtete Filter Abb. 356. 3 anwenden. Da es zwei miteinander gekop
pelte schwingungsfahige Maschen enthalt, kann seine Resonanzkurve wie die 
Kurve Abb. 370. 2 zwei Hocker haben. Den koppelnden Kondensator Cl bezeich
den wir jetzt mit Ck ; auBerdem denken wir uns auf beiden Seiten des Filters 
Querleitwerte g12. N ach den Definitionen des § 149 hat beim Dreieck der Langs
widerstand ffil die Bedeutung des KurzschluBkernwiderstands 1mk; ferner sind 
nach demselben Paragraphen die Leerlaufparameter zu den KurzschluBpara
metern invers mit der Potenz .8. Es 1st also 

I I Wtk ffil (I + 4 ~J I ail 
9,R = 9,R' = w = ail ail = ail + 4 ail (371. I) 

oder, in Leitwerten geschrieben: 
I Ql~ 

9,R = CS2 + 4Qll • (371 • 2 ) 

Da die Entwicklung von 111m in der Gleichung (370.2) nur bis zur zweiten 
Potenz der Differenz ro - roo getrieben ist, mussen wir bei der Berechnung von 
111m aus den Schaltelementen ebenso verfahren. Wir erhalten 

CS2 = g + j ~ L + j ro C = g + j C (ro - W ~ C) 
W 2 _W9 W+W = g + j C 0 = g + j C (ro - roo} __ 0 

W W 

= g + j C (ro - roo) (2 _ W -: Wo) 

~ g + 2 j C (ro - roo) _ j C (w - wo)2 
Wo 

= g + 2 j m C (Q' - Qo) _ j m2 C (Q - Qo)'l.. 
Wo 

Der Leitwert CS l wird durch den Kondensator C k gebildet; wir sehen ihn in dem 
schmalen DurchlaBbereich des Filters als konstant an: CS l = j ros C k' Dann ist 

:n = g + 2 j m C (Q - Qo) _ j m2 C (Q - QO)2 
"'. Wo 

+ . I C (g2-4m2C2(Q-Qo)2+4jgmC(Q-Qo)-2jgmIC(Q_Qo)l) 
4] w. k Wo 

= g + . g2 C + '2 j me (I - j ~C ) (Q - Qo) 
4] w, k 2 W, k 

Nun wissen wir schon aus § 356, daB bei geringer relativer Lochbreite ros C k klein 
gewahlt werden muB gegen roo C, und auch gist klein. Nach (370, IS), (370. 16) 
und (370, I7) konnen wir daher naherungsweise das Folgende schreiben: 

g-j~c =se(XB+j"B+jQO-Q~), (37I ·5) 
4 w, k 

• C ( . g) se (. n ) J - I - J --C- = - J - 2 ~.fo , 
2 2W.1: 4m 

• C2 se 
J--=-8' w,C., m, 

(371 . 6) 

(37I ·7) 
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§ 371 . Wellenfilter. 

Der MaBstabfaktor st ist also rein imaginar. Wir set~en st = - jist lund erhalten 
aus (.7) 

(371. 8) 

und aus (.6) 
g = m C , ros C k = g Q o . (371. 9) 

Aus der ersten Gleichung (.9) folgt nach (370. 13) 

(002 - WI) C (371. 10) g = 2X • 
• 

Wahlt man also den Kondensator C nach praktischen Gesichtspunkten, d. h. 
m6glichst klein, aber nicht so klein, daB Schaltkapazitaten usw. eine wesentliche 
Rolle spielen, so ist g durch die I.:ochbreite und den Formwert X8 v6llig bestimmt. 
Will man bei gegebener Welligkeit (gegebenem x8) ein breites Loch haben, 
so muB man u. U. zu den Leitwerten der Spulen lind R6hren weitere Parallelleit
werte zuschalten. 

Beachtet man weiter, daB nach (. 8) und (. 9) 

IstIDo=g, IstID~=ro8Ck' (311. II) 
so erhalt man aus (. S) zunachst 

g = I st I Ys + g, also YB = 0, (371. 12) 
ferner 

also 
C _gf~_~W2-W1C' 

k - 2 00, ~ 4 x. 00, , (371. 13) 

d. h. Ck/C ist der relativen Lochbreite proportional. Endlich folgt aus (.9) 

mw.C!: ( Ck ) roo = roB + -g- = roB I + C " (371. 14) 

aus (.8) 
I st I = ~ = (WI - WI) c, 

w.C" x, f4X. - 1 
(371 . IS) 

aus (370. I), (370. S) und (. IS) 
S . S . S ,/ 

1:l8 = - se x. = - J I ~ I x, = - J (002 _ WI) C Y 4 Xs - I. (371 . 16) 

Nach (. 14) ist die Scheitelpunktsfrequenz sehr nahe gleich der aus 2 Lund C/2 + C k 

gebildeten Scheinfrequenz. Setzt man Ck/(C/2) = '" so erhalt man 

10 ( ,,). I. = I + "/2 F>d I - -;- , 0 ; (37I. 17) 

t. ist also die im § 356 mit t m bel!leichnete "mittlere" Frequenz, bei der der Wellenwiderstand, 
der ja an beiden Wellen-Lochgrenzen unendlich groB wird, seinen kleinsten Wert annimmt. 
Sie ist zugleich die Frequenz, bei der der KurzschiuBwiderstand der vollen verlustlosen 
Schaltung unendlich groB wird, wahrend ihr Leerlaufwiderstand verschwindet. 

Zahlenbeispiei1. Es sei I. = 475 kHz, Is - 11 = 9,5 kHz, x. = 1,20, also .01,2 = ± 1,183, 
(.0=)1.2 = ± 0,837, 1 1> 1= = 1,23 1 1> Is- Wahlen wir C = 500 pF, so wird 

29,8 ILS . 
(002 -WI) C = 2:n;· 9,5 kHz· 500 pF = 29,8 ILS, g = -- = 12,4 ILS, 

. 2,4 

12,5 ILS 
m = --F- = 24.9 kHz, T = 40,2 ILs, 

500 P 

'0 = 475 kHz • 1.008~ = 479 kHz. 

C - f3,8 29,8ILS _ 6 F 
k - -4,0 P • 

4,8 2:n;· 475 kHz 

. 29,8 ILS I ~ I = = 12,8 ILS. 
1,2' Y3,8 

1 Nach dem Buch von R. Feldtkeller (S. 89/90). 
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Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungen in linearen Systemen. § 372 • 

Die Induktivitat L ergibt sich zu 

I 
L=~c =0,221mH; 

Wo 

im Scheitelpunkt der Parabel ist die Verstarkung 

. S . S . S 
Us = - J = - J --- = - 1 . 65 -- . 

. 12,8 ILS' 1,2 15,3 ILS mA/V 

Man kann eine einzelne solche Spule mit einem Wirkwiderstand von etwa 2,5 n herstellen. 
Das entspricht nach (II5. 4) einem Leitwert 

r C 2,5 n . 500 pF S 
gL = T = ---0:22 mH = 5,7 IL . 

Dazu kommen Anteile fiir die Riihren und Kondensatoren, die im allgemeinen weniger aus
machen. Man wird daher dem Filter noch weitere Leitwerte zufiigen miissen. 

Uber den EinfluB etwaiger Unsymmetrien findet man in der Literatur Naheres. 

16. Abschnitt. 

Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und 
der Verzerrungen in linearen System en. 

§ 372 . Das benutzte Rechenverfahren. 1m 5. Abschnitt haben wir darauf 
hingewiesen, daB sich die so bequeme komplexe Rechenweise auf Schaltvorgange 
nicht ohne weiteres anwenden laBt, da ihr die Voraussetzung zugrunde liegt, daB 
die wechselnden Gr6Ben fUr aile Zeiten (von t = - 00 bis t = + 00) durch ein
fache Sinusfunktionen der Zeit dargesteilt werden k6nnen. 

Die komplexe Rechenweise laBt sich jed?ch erweitern. Seit Fourier weiB 
man, daB jeder zeitliche Ablauf durch Ubedagerung andauernder Sinus
schwingungen dargestellt werden kanri; und zwar nicht nur jeder periodische Ab
lauf, sondern auch jeder unperiodische. Man kann daher jede Ursache, z. B. eine 
irgendwie zeitlich veranderliche elektromotorische Kraft, zunachst in andauernde 
sinusartige Teilursachen zerlegen. Zu jeder solchen Teilursache laBt sich dann, 
wenn das iibertragende 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 einerGesamtfolge zusammen
setzen. Dieses in seinem Grundgedanken (weniger allerdings in seiner DurchfUh
rung) sehr einfache Rechenverfahren erweist sich gerade fUr die Theorie der 
Nachrichtentechnik als sehr fruchtbar. 

Bei der Berechnung von Schaltvorgangen nach ihm tritt die mathematische 
Aufgabe auf, Integrale der Form 

co 

f cp (w) cos wt dw, 
o 

co 

f cp (w) sin wt dw, 
o 

co 

f cp(w)Lwtdw (372 . 1 ) 
o -

auszuwerten. Die L6sung solcher Aufgaben kann man sich sehr erleichtern, wenn 
man beachtet, daB bestimmte Integrale haufig auch dann leicht berechnet 
werden konnen, wenn die Auswertung der zugehorigen unbestimmten Integrale 
auf Schwierigkeiten st6Bt. Eine der wichtigsten Methoden zur Berechnung be
stimmter Integrale ist die Integration in der komplexen Ebene. Der Ableitung 
dieser Methode sind die nachsten Paragraph en gewidmet. 
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§ 373. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

§ 373. Funktionen einer komplexen Veranderlichen. z = X + j y sei eine 
. komplexe Veranderliche. Stellt man sie durch einen Punkt in der komplexen 
Ebene dar, so durchlauft 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 + j v gebildet; z. B. u = x, v = n y 
und daher w = x + jny. Dann ist in der komplexen Ebene (oder wenigstens 
in einem gewissen Bereich von ihr) jedem Punkte zein Punkt w zugeordnet. 1m 
allgemeinen kann man aber nicht behaupten, daB weine "Funktion von z" sei; 
denn in dem Ausdruck fUr w braucht, wie unser Beispiel zeigt, nicht notwendig 
gerade nur die Kombination z = x + j y vorzukommen. wist im allgemeinen 
nur eine "komplexe Funktion der reellen Veranderlichen x und yet. 

Wir wollen nun zeigen, daB eine solche Funktion wimmer dann und nur dann 
zugleich eine "Funktion von z" ist, wenn die Bedingung 

( OW) . (OW) 
8Y<!)=JfiXy (373. r) 

erfiillt ist (was bei unserem Beispiel w = x + j n y = z + j (n - r) y nur fUr 
n = r zutrifft). 

Zunachst ergibt sich durch partielle Differentiation nach x und y unmittelbar, 
daB die Gleichung (. r) eine notwendige Folge der Voraussetzung w = I (z) 
= I (x + j y) ist. 

Sie ist aber auch eine hinreichende Bedingung. Da w eine Funktion von 
x und y ist, gilt zunachst 

dw = (::)'Y dx -t- (~;t dy. (373· 2) 

Benutzt man hier die Beziehung (. r), die jetzt Vora ussetzung ist, so erhalt man 

(OW) . (OW) dw = fiX y (dx + J dy) = fiX y dz. 

Nun kann man aber w auch als Funktion von z und yansehen (statt von x und y) 
und den gleichen Ansatz machen; dann erhalt man 

dw = (~;t dz + (~: t dy (373· 4) 

und durch Gleichsetzen der beiden Differentiale d w nach (. 3) und (. 4) 

(~: t dz = (~;)y dz + (:;t dy. (373· 5) 

Hier sind dz und d y beliebige Anderungen; setzt man dz = 0, so folgt 

(::t = 0; (373· 6) 
setzt man d y = 0, so folgt 

Die Gleichung (.6) sagt aber aus, daB die GroBe w, wenn man sie als Funktion 
von z und y ansieht, in Wirklichkeit iiberhaupt nicht von y abhangt, d. h., daB 
w eine Funktion der komplexen Veranderlichen z allein ist, was wir beweisen 
wollten!. 

Aus der Gleichung (. 7) geht hervor, daB der partielle Differentialquo
tient (8w/8z)'Y' der nach (.4) und (. 6) gleich dem totalen Differentialquotienten 
d w/dz ist, mit den partiellen Differentialquotienten von w nach den reellen 

1 Der Beweis kann natiirlich auch so gefiihrt werden, daB die GJeichung (ow/ox). = 0 

herauskommt. 
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Randintegrale analytischer Funktionen. § 374· 
Veranderlichen x nnd y in den einfachen Znsammenhangen steht: 

dw ow . ow ' ( ) 
dZ = ax = - lay' 373· 8 

Diese beiden Gleichungen bilden die Grundlage fUr die Theorie der Funktionen 
einer komplexen Veranderlichen. 

Es sei z. B. 

Dann ist 

;;=-ZY+Z j X=j(2X+Z jy), ) 

ow . 
-a =zx+ZjY; 

x I 

d. h. die Bedingung (. I) ist erfiillt. In der Tat kann man fUr w auch 

w = (x + j y)2 = Z2 
schreiben. 

(373· 9) 

(373. 10) 

(373. II) 

Wenn die Funktion w eine Funktion der kQmplexen Veranderlichen z ist, 
nennt'man sie auch eine "analytische" Funktion. 

Aus (. 8) geht hervor, daB der Differentialquotient der Funktion w nach ihrem 
Argument z einen bestimmten Wert hat, unabhangig 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 ZZ, der 
sich auch aus (. II) ergibt. 

Man iiberzeugt sich leicht, daB der Differentialquotient d wjdz von d y/d x, also der 
Richtung der Anderung dz abhangt, sobald die Gleichung (. I) nicht erfiillt ist. 

Ersetzen wir in der Bedingung (. I) w durch u + j v, so nimmt sie die Form 

ou -l-' ~ =' (~+.~) oy,lay lax lox (373. 12) 

an oder nach Trennung des Reellen und des Imaginaren: 
ou av 
ay = -ax' 
av au 
ay=ax' 

§ 374. Randintegrale analytischer Funktionen .. Wir betrachten die beiden 
Flachenintegrale: y 

11 = 55(;; + :;)dxdy=In +I12 , (374. 1 ) 

(374. 2) 

In ihnen seien u nnd v zunachst beliebige Funktionen 
von x und y; die Integrale seien tiber die in Abb. 374- I 

hervorgehobene von einer geschlossenen Kurve nmran

:r: 
Abb.374. I. 

dete einfach zusammenhangende Flache F in der x-y-Ebene zu erstrecken. 
Wir integrieren zunachst das erste Integral In = JJ (au/a y) dxdy nach y 

bei festgehaltenem x, also tiber einen senkrechten Streifen; das ergibt (die Be
deutung des Indizes geht aus der Abbildung hervor): 

In = f dx f ;; dy = f dx (uo - uu)' (374· 3) 
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§ 374. Allgemeiner~ Theorie der Schaltvorgange und der Verzerr~ngenin linearen Systemen. 

Hier sind U o und uu, da die Randkurven und damit der Zusammenhang der 
Koordinaten U o und Uu mit x als gegeben vorausgesetzt werden mtissen, bekannte 
Funktionen von x allein, und es ist daher 

In = J (uo - uv) dx = J udxo- J udx = J udx + J udx 
lr lor lUT lor rvl 

= J udx ~ J udx, (374·4) 
lorul (j. 

wenn wir durch einen Umlaufpfeil die Integration tiber die geschlossene Rand
kurve andeuten. 

Entsprechend kann man die anderen Integrale umformen. Bildet man dann . 
II + jI2' so erhalt man 

II + jI2 = J (u dx - v dy + j(u dy + v dx)) 
() 

= J(u + j v) (dx + j dy) =J wdz. (374· 5) 
() () 

J etzt fiihrt man die Voraussetzung ein, daB w eine Funktion der komplexen 
Veranderlichen z sei. Dann verschwinden wegen der Gleichungen (373. 13) und 
(373. 14) II und 12, und man erhalt das wichtige Ergebnis: 

J w dz = J w dz = o. (374. 6) 
(). -0 

Das Integral einer analytischen Funktion tiber den geschlossenen Rand einer in 
der z-Ebene liegenden Flache hat daher den Wert Null, vorausgesetzt, daB die 
angesetzten Integrationen Sinn haben, d. h. daB die Funktionen u und v samt 
ihren Differentialquotienten in dem Integrationsgebiet F endlich und stetig sind. 

§ 375. Unstetigkeitspunkte. Wird die Funktion w nur in einem einzigen 
Punkte Zo unstetig, so kann man diesen durch einen kleinen Kreis mit dem Ra

Abb. 375. I. 

dius r umgehen (Abb. 375. I). Dadurch entsteht eine zweifach 
zusammenhangende ringartige· Flache. Urn die Gleichung 
(374.6) anwenden zu k6nnen, verwandeln wir sie durch einen 
Schnitt 5 in eine einfach zusammenhangende Flache; die den 
Punkt Zo nicht mehr entha1t. Das Integral tiber deren Rand ist 
aber gleich Null; das Integral tiber den auBeren Rand, um
laufen entsprechend dem Pfeil I, ist daher, da sich die beiden 
Integrale tiber den Schnitt aufheben, gleich dem Integral 
tiber den Kreis urn zo, umlaufen entgegengesetzt dem Pfeil 2. 

Wie man sieht, zieht sich das Integral tiber den auBeren Rand zusammen 
auf das Integral urn den Unstetigkeitspunkt zo, beide Integrale im gleichen Um
laufsinne genommen. 

Man kann dieses ErgebIiis erweitern auf den Fall, daB im Innern der 
Flache, tiber die das Randintegral zu erstrecken ist, beliebig viele Unstetig
keitspunkte liegen. Dann ist das Integral gleich der Summe der Randinte
grale tiber die kleinen Kreise, die man urn die Unstetigkeitspunkte herum 
schlagen kann. 

§ 376. Berechnung eines besonders wichtigen Punktintegrals. Wir wollen 
nun voraussetzen, die Unstetigkeit der Funktion f (z) ineinem Punkte Zo riihre 
nur da:von her, daB in ihrem Nenner die Differenz z - Zo steht. Dann ist offenbar 
die Funktion 

g (z) = t (z) . (z - zo) 
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Integraldarstellung des SchaltstoBes. § 377· 
im Innern des Kreises urn Zo stetig, und es ist unsere Aufgabe, den Grenzwert des 
Integrals 

I =ft(z) dz =f g(z) dz, 
Z-Zo 

Zo Zo 

erstreckt tiber den immer kleiner werden den Kreis, zu bestimmen. 
Die Veranderliche z lauft auf dem Kreis urn zo, wenn sie die Gleichung (vgl. 

Abb. 376. r) 

mit rp als einziger Veranderlicher befriedigt. Da hiernach 

dz = r d L~ = j r L~ drp (376. 4) 

ist, da ferner r gegen Null konvergiert und da g im Punkte Zo 
endlich bleibt, folgt 

I f g (zo + f'Ltt'J . d 
= rL~ )r L~ rp 

Zo 

2,. 

= J j g (zo) drp = 27t j g (zo) • 
o 

(376.5) 

!J 

~----------~~,x 

Abb. 376. I. 

Das gesuchte Integral ist also einfach gleich 27t j multipliziert mit dem Wert, 
den die Funktion g (z) (nicht t (z)!) im Punkte Zo annimmt. Den Faktor von' 2 7t j 
nennt man auch das zu dem "Pol" Zo gehorige "Residuum". 

§ 377. Darstellung der Einschaltung einer konstanten elektromotorischen Kraft 
durch ein bestimmtes Integral. 1m 5. Abschnitt haben wir in erster Linie die 
Wirkung der plotzlichen Anschaltung einer konstanten elektromotorischen 
Kraft untersucht, und zwar unter der Voraussetzung, daB fUr negative Zeiten der 
Augenblickswert e der treibenden elektromotorischen Kraft gleich Null, fUr 
positive dagegen gleich dem konstanten Wert E sei. Diesen "Sprung" des Augen
blickswerts von Null auf E im Augenblicke t = 0 ("SchaltstoB") kann man nun, 
wie wir jetzt zeigen wollen, fUr alle, negative und positive, Zeit en durch einen 
einzigen Ausdruck darstellen, und zwar durch das "Fouriersche" Integral 

+100 
E f e'" e=-. -p dp. 

2 1t J 
-joo 

(377. r) 

Hier 5011 die Integrationsveranderliche P komplex sein; das Inte
gral ist also als ein K urvenintegral aufzufassen. Sein Integra
tionsweg (die Kurve) ist nattirIich durch die Angabe der Grenzen 
- j 00 und + j 00 noch nicht bestimmt; wir legen daher jetzt ge
nauer fest, daB es tiber die imaginare Achse erstreckt werden 
solI, aber unter Umgehung des Nullpunktes durch einen im 4. 
und 1. Quadranten verlaufenden Halbkreis (vgl. Abb. 377. r). 
Das Integral der Gleichung (. r) heiBt wegen der besonderen 
Gestalt seines Integrationswegs auch "Hakenintegral". 

reell 

Abb.377. I. 

Urn die Gleichung (. r) zu beweisen, untersuchen wir zunachst den Wert des 
Kurvenintegrals im Zeitpunkt t = o. Flir ihn ist nach Abb. 377. r 

+jR 

1· E f dp e=lm-~. -po 
R--+oo 2 1t I 

. -jR 

24 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf]. 369 



§ ,377. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgl1nge und der Verzerrungeninlinearen Systemen. 

Wir erganzen den Integrationsweg durch einen im 4. und r. Quadranten ver
laufenden Halbkreis vom Radius R zu einem geschlossenen Weg, innerhalb dessen 
die Funktion 1(P) = riP naturlich stetig ist (sie wird ja nur fur P = 0 unendlich 
groB). Dann folgt aus dem Lehrsatz (374.6), daB der Grenzwert (. 2) ebenso groB 
ist wie der Grenzwert, dem das uber den auBeren Halbkreis von q; = -900 

bis q; = + 900 erstreckte Integral zustrebt, ~enn R uber aile Grenzen wachst; 
d. h. es ist fiir t = 0 

E . E 
=-.]1t=-. 

27t] 2 (377· 3) 

Fiir negative Zeiten erganzt man den Integrationsweg des Hakenintegrals 
wie vorher zu einem geschlossenen, setzt aber jetzt fur den auBeren Halbkreis 

ePI e-RltIL!.. e-Rltlcos'!' L -R It I sin II' 

t(P) -, P = Ril RL!E (377· 4) 

Da cosq; im 4. und I. Quadranten positiv ist, konvergiert dieser Ausdruck bei un
endlich wachsendem R gegen Null. Das Hakenintegral ist also, da I (P) noch immer 

reel/ 

'in der ganzen umrandeten Flache stetig ist, fur negative 
Zeiten gleich Null. 

Fur positive Zeiten t erganzt man die Kurve des Haken
integrals durch einen im zweiten und dritten Quadranten 
verlaufenden Halbkreis zu einer geschlossenen (Abb. 377. 2). 
Da jetzt 

ept eR It I L!.. 
t(P) = T = RL!E 

e R Itlcos,!, L R I tl sin II' 

Ril (377· 5) 

gilt, und da der cosq; im 2. und 3. Quadranten negativ ist, 
konvergiert das Integral uber den auBeren Halbkreis wieder 

Abb. 377. 2. gegen Null. Das Integral tiber den "Raken" ist jetzt aber 
nicht gleich Null; denn ,die umrandete Flache enthalt den 

Pol P =0. Der Augenblickswert e ist daher fur positive Zeiten gleich E/(27t j) mal 
2 1t' j mal dem Residuum in diesem Pol, d. h. es ist 

e = E (efl')p=o = E. (377.6) 
Die Gleichung (. r) liefert demnach 

fur t < 0 den Wert 0, I 
" t = 0 " E/2, 

" t>o" " E, 

kann also zur einheitlichen Darstellung der p16tzlichen Einschaltung einer elektro
motorischen Kraft E im Zeitpunkte t = 0 dienen. 

Die Rechnung bleibt auch dann richtig, wenn t nicht die Zeit. sondem 
einen beliebigen anderen positiven oder negativen Parameter bedeutet. 

§ 378. Berechnung ejnes Schaltvorganges mit Hilfe der Integraldarste11ung 
des SchaltstoBes. Die komplexe Veranderliche P = 15 + jw des Integrals (377. r) 
lauft (abgesehen von dem kleinen Ralbkreis urn den Nullpunkt) bestandig auf 
der imaginaren Achse der p-Ebene. Auf dem Integrationsweg ist also im wesent
lichen 15 = 0 und eflt = Lwt. Das Integral summiert demnach andauemde 
"komplexe Schwingungen", deren Frequenzen w den Bereich zwischen - 00 
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Anwendung der Integraldarstellung des SchaltstoBes. § 378. 

und + 00 iiberdecken und deren Amplituden dem Parameter p und damit den 
zugehorigen Frequenzen umgekehrt proportional sind. 

Man kann vermuten, daB es moglich 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. I) zu der gesuchten 
Gesamtwirkung des SchaltstoBes zu summieren. 

Wir wollen dieses Rechenverfahren durch den Nachweis rechtfertigen, daB es zu richtigen 
Ergebnissen fiihrt, und betrachten daher jetzt einen Stromkreis mit Widerstand, Induktivitat 
und Kapazitat in Reihe, in den imAugenblicke t = 0 plotzlich eine konstante elektromotorische 
Kraft E geschaltet wird. Wir fragen nach dem zeitlichen Verlauf der Spannung u an dem 
Kondensator. Nach (II3. r) ist 

U 
~ (W )2 . W. Jl. p2 p. J). r - - + J • 2 - sm 'If r + Ii + 2 - sm 'If 

Wo Wo Wo Wo 

wir versuchen daher den Ansatz 

+jro 

E f W5 ePt 
u = 27tj P(P2+ 2PWO sin I} + wij) dP· 

-joo 

(378. 2) 

Das Integral solI wieder ein Hakenirttegral sein. Die hinter dem Integralzeichen stehende 
Funktion f (P) hat diesmal drei Pole, namlich den Punkt p = 0 und 
die beiden Punkte, in denen 

ist. Lost man diese quadratische Gleichung nach p auf, so sieht man, 
daB man 'auch 

+jro 

E f wg ePt 

u = 2 7t j. P (P - j Wo L'~J (P + j Wo L _ I}) d P 
-JOO 

schreiben kann. Man erhalt daher (vgl. Abb. 378. r) filr das Residuum 
im Punkte P = 0 

. wij ePt 

~l~O (P - j Wo L~J (P + i Wo L _ q.) = I , 

fiir die Residuen in den Punkten P = ± j Wo L ± I} 
2 I 2 ±jwot L±* 

ree// 

Abb.378. 1. 

(378.5) 

r woeP _ woe ~ 

p=~~wOL±* P(P±iwoL=F D) - ±iwoL±I}(± iWoL±1} ±jwoL=FI}) 

e-wotsin* L ± wot cos I} =F I} e- 2'1 

-----!:::::2=C=0=S=;I}:====== = - -2 -co-s-I} L ± (w, t - I}) , (378. 6) 

wenn man nach (r35. 9) und (r36. 2) 1'1 und w, einfiihrt. Nacb den Paragraphen 375 und 376 
ist daber fiir positive Zeiten 

f e- 2 : 1 1 
U =E tI - 2Cosl} (Lw,t - I} + L - (w,t - I}))J 

(e-2 : 1 } 

= E t I - cos I} cos (w, t - I}) 

in v611iger V'bereinstimmung mit (r37. 5). 
Das Rechenverfahren hat sich demnacb bewahrt. 
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§ 379. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der V erzerrungen in linearen Systemen. 

§ 379· Die "Heavisidesche Regel". Hea viside hat gezeigt1, daB man die im 
§ 378 durchgefuhrte Integration im Komplexen ein fUr allemal ausfUhren kann. 
Wir wollen voraussetzen, daB fUr andauernden Wechselstrom die komplexe 
Wirkung ~ mit der komplexen Ursache ~ durch die komplexe Gleichung 

~ = ~ (379. r) 

verknupft sei, wo llll irgend eine Funktion des Parameters P = j co ist, also nicht 
etwa der Dimension nach ein Widerstand zu sein braucht. llll heiBt auch "Stamm
funktion". Dann beruht die Heavisidesche Regel wieder auf der Annahme des 
§ 378, daB man den Augenblickswert i in der Form . 

i=2!j 1:;~p)dP (379. 2 ) 
-jeo 

berechnen konne, wo das Integral wieder ein Hakenintegral ist. Hieraus ergibt 
sich die Regel in der folgenden Weise. 

Man erganzt den Integrationsweg fUr positive Zeiten wie im § 377 durch 
einen Halbkreis im 2. und 3. Quadranten (Abb. 379. r) und berechnet die Re
siduen fur die Pole im Innern der entstehenden geschlossenen Flache. Pole von 

g, t (P) sind aber der Punkt P = 0 und die samtlichen Punkte 
,§ P = Pi> in denen die Stammfunktion llll (P) gleich Null wird; 

man nennt die Pi "Eigenwerte". Das Residuum im Punkte P = 0 

zunachst ist gleich 

reel/ 
(379· 3) 

Zur Berechnung der Residuen in den Punkten Pi beachten wir, 
daB mit der im § 376 eingefUhrten Bezeichnung 

(P - Pi) ePt 

g (P) = (P - A) f (P) = j}WfP) (379· 4) 

Abb.379· I. ist. Nach dem Taylorschen Lehrsatz gilt aber 

llll (P) = (dd~)p=Pi (P - A) + 211 (~~\=Pi (P - Pi)2 + ... , (379· 5) 

da llll in den Punkten P = Pi selbst ja verschwindet. Es ist daher 

llli (P) = (d llli) + ~ (d2~) (P _ P ,) + . . . . (379. 6) 
P - Pi dp P=Pi 2 dp P=Pi • , 

hieraus folgt aber mit (376. 5) und (. 4) fUr positive Zeiten die Heavisidesche 
Regel 

i = ~o) +'E}) (~~) 
• P. -

dp Pi 
Sie erlaubt, Einschaltvorgange, ohne daB Integrationen notig waren, nach der 
an sich nur fur dauernde Wechselvorgange giiltigen komplexen Methode zu be
rechnen. Die einzige Schwierigkeit liegt in, der Aufgabe, die Losungen Pi der 
"Stammgleichung" llll (P) = 0 zu finden. • 

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. (5) 24 (1887) S. 479. Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. 
4 (1916) S. 159, 
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Heavisidesche Regel. 

gegen Null gehen; denn nach den Uberlegungen im § 377 muB der Integrand von (. 2) 
auf dem Halbkreis mit dem Radius R fUr unendlich wachsendes R verschwinden1 • 

1m darf daher z. B. keiner reinen Kapazitat entsprechen; denn Ij(jWC) = Ij(PC) nahert 
sich mit unendlich wachsendem p der Null. 

Liegen Pole der Stammfunktion im 1. oder 4. Quadranten, so gibt es auch 
fUr nega tive Zeiten Residuen, also fur Zeiten vor der Einschaltung der Ursache. 
Wir wollen diese Erscheinung im § 38r im Zusammenhang betrachten. 

§ '380. Beispiel fUr die Anwendung der Heavisideschen Regel. Wir berechnen 
den Einschaltstrom bei der Schaltung der Abb. r35. 1. Die Stammgleichung 

[B - R +. L + ~I __ I + p R C + p2 L C - . (3,80. r) - JW jwC""'" pc -0 

hat in diesem FaIle die beiden Wurzeln 

R ± 1 / RZ I I I' f) I ±. 
Pl,2=-zL V 4LS-LC=-Z1'1:t:JWocos =-Z1'1 JWe · (380. 2 ) 

[B (0) ist unendlich groB; pas erste Glied der rechten Seite von (379· 7) ver
schwindet daher. Ferner ist nach (. r) und (. 2) 

(p dd1mP ) = (p L- pIC) = (R + 2 P L)p 
P1,2 P1,2 1.2 

= R - ~ ± j . 2'L Wo cos f) = ± j . 2 V~ cos f) . 

Wir erhalten daher fiir den EinschaItstrom 
t _~ t 

. e 2·'Lw.t-e 2T'L-w.t Ie e- 2 " . 
~ = E - -- = E 1 - --sm We t (380.4) 

j .zYLjCcos{} ~ L cos{} 

in volliger Ubereinstimmung mit (r37. 6). Da die Heavisidesche Regel gerade fUr 
den betrachteten Fall gilt (EinschaItung der elektromotorischen Kraft E zur Zeit 
t = 0); brauchen bei ihrer Anwendung keine Integrationskonstanten bestimmt 
zu werden. 

§ 38 I. Selbsterregung. Der im § 380 berechnete EinschaItvorgang klingt im 
Laufe der Zeit exponentiell ab. und zwar offenbar deshalb, weil sich aus der 
Stammgleichung (380. r) nach (380.2) zwei Eigenwerte mit negativem reellem 
Anteil ergeben haben. 1st der reelle Anteil ()i eines Eigenwerts Pi = ()i + j Wi 

gleich Null, der imaginare endlich, so kann ein Wechselvorgang von der 
Frequenz Wi dauernd bestehen bleiben, obgleich im Zeitpunkt t = 0 nur eine 
konstante Ursache angelegt worden ist. 1st endlich mindestens ein ()i positiv, 
dann haben wir wieder einen Schaltvorgang; dieser schwillt aber nach einer 
Exponentialfunktion e~it 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 oder nicht2• 

Zur Erlauterung betrachten wir die Schaltung Abb. 381. 1. Fiir ihren Klem· 
men strom 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. 

2 Abweichend hiervon wird unter einem "stabilen" System haufig, besonders im Ausland, 
ein gegen Schwankungen unempfindliches System verstanden. 
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§ 38 I. AllgemeinereTheorie der Schaltvorgange und derVerzerrungeninlinearen Systemen. 

sie hat nur die eine Wurzel: 
~. RIR2 

P = + ) w = - (RI + R2) L . 

Diese ist immer dann negativ, wenn die Elemente der Schaltung positiv sind. 1st 
dagegen z. B. Rl = - I Rli negativ, also 

~. I Rli R2 
P = + ) w -. (R2 _ [RII) L' 

so erregt sich die Schaltung, wenn R2 > I Rli ist. 
Will man nur feststellen, 0 b sich die Schaltung erregt oder nicht, so braucht 

Abb.38r. I. 

man die Eigen)Verte gar nicht auszurechnen. Es genugt, 
in der komplexen Ebene der Stammfunktion ~ das 
konforme Abbild C der imaginaren Achse der p-Ebene 

!, zu zeichnen und zu prufen, ob der Punkt ~ = 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 stabil. 

Die Kurve C ist gewissermaBen die Ortskurve des s tat ion ar en Schwingungs
vorgangs (~ = 0; p = j w) . Sie ergibt sich bei dem soe ben betrach teten Beispiel 
nach § II9 oder nach 

aJs ein Kreis yom Durchmesser R2, dessen Mittelpunkt auf der reellen Achse liegt 
und die Abszisse Rl + (R2/2) hat (Abb. 381. 2).Offenbar gehOren zu den Wert en 

imag 

ree// 

der Stammfunktion ~ im 1nnern des 
Kreises positive~; Eigenwerte mit po
sitivem ~ konnen daher nur auftreten, 
wenn der Punkt ~ = 0 im 1nnern des 
Kreises liegt, d. h. wenn 

-R2 < Rl < 0 

ist. Dies ist die Bedingung fUr die Selbst
erregung, die wir bereits aus der Be-

Abb.38r . 2. trachtung der Eigenwerte abgeleitet ha-
ben. Die Schiiltung erregt sich, wenn die 

Ortskurve C, die fur drei Werte von Rl gezeichnet ist, den Punkt ~ = 0, d. h. 
den Nullpunkt, umschlingt. 

Ein anderes Beispiel ist die MeiBnersche Ruckkopplungsschaltung Abb. 327. 1. 
Fur sie sind die Ortskurven C schon in Abb. 333. I g~zeichnet. Da ~ = I - $, 
kommt es jetzt auf die Lage des Punktes $ = I an. Man sieht, daB die Kreise C 
sich mit wachsender Kopplung immer mehr vergroBern. Sobald' sie den Punkt I 

erreichen oder umschlingen, beginnt die Selbsterregung. 
Das Kriterium, daB die Kurve eden Punkt jffi = 0 nicht umschlingen darf, reicht in 

komplizierteren Fallen nicht aus. Dann priift man besser, ob der yom Punkte jffi = 0 aus 
nach den einzelnen Punkten der Kurve C gezogene Radiusvektor, wenn co von - (jJ bis + (jJ 

lauft, 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 
stabiP. . 

1 Strecker, F.: Unveriiffentlichte Arbeit aus dem Jahre 193I. Nyq uist, H.: Bell Syst. 
techno J. II (1932) S. 126. . 
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Selbsterregung. Einschaltvorgang auf einer Kabelleitung. 

§ 382. Einschaltvorgang auf einer Kabelleitung; Thomsonkurve1• An den 
Eingang einer TeIegraphen-Kabelieitung werde zur Zeit t = 0 eine konstante 
elektromotorische Kraft E gelegt. Wir fragen nach dem zeitlichen Verlauf des 
Stroms am' Ende der Leitung. Zur Lasung dieser Aufgabe empfiehlt es sieh, 
zunachst einen Kettenleiter zu betrachten und von ihm erst spater zu der wirk
lichen gleichmaBigen Leitung iiberzugehen. 

Der Kettenleiter bestehe aus n Gliedern in Dreiecksschaltung mit Langs
widerstand ~1 = R und Querkapazitat C. Die Widerstande der Stromquelle 
und des Verbrauchers seien verschwindend gering. Dann ist in der zweiten 
Gleichung (227. 8) ta = te = 0 zu setzen, und es wird, wenn wir das Dber
tragungsmaB des einzelnen Glieds mit g bezeiehnen: 

!J C1: C1: (382. I) 
, 2 = ~ = .8 6tn n 9 • 

Die Stammgleichung lautet daher 
~ =.8 Sinng = 0 (382. 2) 

oder nach (149.5) und (159· 5): 
9)1k. 6in ng 

~=~Stnng=R~=o. 
~mg ~mg 

Da 

SinJL = ~ "pRC 2 2 r , 
wachst g auf dem groBen Halbkreis der Abb. 379. I, wenn sein Halbmesser immer 
graBer genommen wird, schlieBlich iiber aIle Grenzen. Die Stammfunktion 
~~ Re(n-l)g wird dort also nicht gleich Null; d. h. die am Ende von § 379 er
wahnte Bedingung ist erfiillt. Da der Zahler der Stammfunktion mit unendlich 
wachsendem g starker unendlich wird als ihr Nenner, kann die Stammgleiehung 
nur durch den Ansatz 

Sin n g = Sin n b cos n a + j ~of n b sin n a = 0 (382. 5) 
oder 

nb = 0" na = krc 

befriedigt werden, wo k eine zunachst beliebige ganze Zahl ist. Setzt man (. 6) 
in (.4) ein, so folgen aus 

.. k7t I "-RC 
] Slll- = - rPk 

2n 2 

die in diesem FaIle negativ reellen Eigenwerte: 

Pk = - R4C sin2 (~ 900). 

Hier erkennt man leicht das Folgende: Wenn k die Reihe der ganzen Zahlen 
durchlauft, so ergeben sieh doch nur n + I verschiedene Eigenwerte, und von 
diesen sind auBerdem noch die Werte Po und Pn zu streiehen, da fiir k = 0 und 
fUr k = n auch der N enner der Gleichung '(. 3) verschwindet. Fiir n = I bei
spielsweise gibt es iiberhaupt keinen Eigenwert; der Endstrom springt sofort auf 
den Wert Ej R, ein Ergebnis, das man auch unmittelbar aus einem Bild derSchal-
tung ablesen kann. . 

Weiter findet man bei Beachtung von (. 3): 

( d~) _ ( d)1B d9) _ (n R [of ng dg) 
PdP P" - P d 9 d P Pk - P 6in 9 d P Pic' (382.9) 

1 Wagner, K. W.: Arch. Elektrotechn. 4 (1916) S. 159, insbesondere S. 172. 
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§ 382. AllgemeinereTheorie der Schaltvorgange und der Verzerrungeninlinearen Systemen. 

Nach (. 4) ist aber 
6in~(tof~dg = RC dp = 6in2~ dP. 

2 2 4 2 P , 
also ist 

, (p d 'illi) = n R (flO\ n g) 
dp Pi 2 '" \2 9 

oe.O -;- Pk 

Dnter Berucksichtigung des Gleichstromglieds ergibt sich daher schlieBlich 
n-l 4t (k ) E 2E k -~sin2 -90· 

i = ~ + ~ ,,(- I)kCOS2 (- 900) e RO n 
2 nR nR.L.J n 

k~l 

oder in Form einer Zahlenwertgleichung 

~ ( k ) _4,,2 t sin2 (~900) 
i2 = I + 2 ~ (- I)k COS2 n 900 e ", 

k~l 

wenn fur i2 und t die Einheiten E/(nR) und nR'nC gewahlt werden. In 
Abb. 382. I ist dieser Verlauf fUr einen Kettenleiter von 2, 3 und 4 Gliedem 
dargestellt. 

Die Gleichung fUr den Strom am Ende einer gleichmaBig~n Kabel
leitung erhalt man, wenn man n iiber alle Grenzen wachsen und dafUr R 
und C gegen Null konvergieren laBt. Es ist 

lim cos2 (l!.- 900) = I, lim sin2 (l!.- 9 00) = k 2 
7t

2
• 

"-+00 n n~oo n n2 4 ' 

also wiid (Zahlenwertgleichung) 
00 

i2 = I + 2 ~ (- I)k e-kS ",2 t • 
k_l 

Diese Formel ist zuerst von W. Thomson abgeleitet worden. nR ist der Ge
samtwiderstand der Kabelleitung, nC ihre Gesamtkapazitat. Auch die durch (. IS) 

nRiz dargestellte zeitliche Abhangig
E 

1, 0 

!l 

8 

7 

J1 6 

~~ 5 

L VI[ 
/f 

II h V! 
3 I I111 
2 / / VI 
't1! V 

'I), 

1),1 

,.... 
~ ~ 

~ ~ 
~ 
~ 
; 
~ 

1),2 0.3 , 

~ ...-

o./f 0.5 

keit des Endstroms ist in Abb. 
382. I wiedergegeben. Die Reihe 
konvergiert fur kleine t sehr 
langsam, fUr t = 0 divergiert 
sie sogar. 

Aus der Abbildung ist zuent
nehmen, daB sich der Endstrom 
nach Ablauf etwa der Zeit t = 
o,I7nR'nC noch urn 36,8% von 
dem Gleichstromwert E/(nR) 
unterscheidet. 1m § 144 haben 
wir unter der Voraussetzung, 
daB die Gesamtkapazitat in der 
Mitte der Leitung konzentriert 
sei, die Zeitkonstante des Vor
gangs zu o,2snR·nC berechnetl. 

t 1 Bei der Kurve fiir n = 2 

nl?nC ist die Zeitkonstante gleich 
Abb.382. I. 0, I25 n R' n C; der zweigliedrige 

Kettenleiter entspricht namlich 
vollig der Ersatzschaltung des § I44 mit dem einzigen Unterschied, daB bei ihm nur die 
hid be Leitungskapazitat in der Mitte eingeschaltet ist. 
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Beliebiger Vorgang. 

Wenn der Strom am Kabelende in Wirklichkeit etwas rascher ansteigt, so kommt 
das daher, daB die Spannung auf der Leitung allmahlich abfallt und die Leitungs
kapazitat daher nur mit einem gewissen Prozentsatz wirksam wird. 

Da die fiir den Aufbau eines Zeichens erforderliche Zeit dem Quadrat der 
Zahl n, also auch dem Quadrat der Leitungslange proportional ist, sinkt die 
Schreibgeschwindigkeit bei Verdoppelung der LeitungsIange auf den vierten TeiP. 

§ 383. Obertragung eines beliebigen Vorgangs. In den letzten Paragraph en 
haben wir uns mit der Aufgabe beschaftigt, die Wirkung einer plotzlich ein
setzenden konstanten Ursache zu berechnen. Wir wollen diese Aufgabe jetzt als 
gelost voraussetzen; die Rechnung.habe ergeben, daB eine konstante Ursache von 
der GroBe I, die zur Zeit t = 0 auf tritt, im Zeitpunkt t eine Folge cp(t) hetvor
ruft. Die bekannte Funktion cp(t) nennt man die "Obergangsfunktion" .. 

Es sei nun die Aufgabe gestellt, die Folge einer im Augenblicke ta p16tzlich 
einsetzenden, dann aber beliebig weiterverlaufenden Ursache e = I(t) zu be
rechnen. Schon im § I27 haben wir fUr einen einfachen Kreis mit Widerstand und 
Induktivitat die 'Obergangsfunktion berechnet und dann im § I30 aus ihr auf die 
Wirkung eines Telegraphierzeichens geschlossen. Ebenso werden wir jetzt die 

. Ursache 1 (t) als 'Oberlagerung unzahlig vieler nach- e 
einander plotzlich 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 1 (t) 
gedacht ist. t. sei der feste Zeitpunkt, fUr den die 
Folge i berechnet werden solI; der variable Zeit
punkt, in dem die einzelne Teilursache einsetzt, werde 
mit t bezeichnet. Zur Zeit ta trete zunachst die 
endliche Ursache 1 (ta) auf; zu ihr geselle sich im 
Zeitpunkt ta + dt die konstante sehr kleine Teil

)7 
..... 

~ 

~t 

ursache 1 (ta + dt) - 1 (ta), im Zeitpunkt ta + 2 dt die konstante Teilursache 
1 (ta + 2 dt) -I (ta + dt), im Zeitpunkt t die konstante Teilursache 1 (t) -I (t - dt) 
usw. FUr die Ursache t (ta) gilt nach § I28 die 'Obergangsfunktion cp (t. - ta), fUr 
die Teilursache I(t) -/(t - dt) die Obergangsfunktion cp(t. -:.. t). Die Gesamt
folge ist daher 

t. 

i = 1 (ta) cp (t. - tal + 2) (! (t) - 1 (t - dt)) cp (t, - t) 

oder in Integralform t. 

. Jdf (t) 
. ~ = 1 (ta) cp (t, - tal + (it cp (t. - t) dt. 

t. 

Damit ist die gesuchte Rechenvorschrift gefunden. Man kann ihr durch 
partielle Integration auch die folgenden beiden Formen geben2: 

t. 

i = 1 (ta) cp (t. - tal + [f (t) cp (t. - t)];: - f 1 (t) d(1JI ~'t- t» dt 
tIl 

t. 

= 1 (t~) cp (0) + f 1 (t) d(1JI ~~: t» dt . 
tIl 

1 Uber Seekabeltelegraphie siehe z. B. Wagner, K. W.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) 
S. II4. 

B Man beachte, daB d(1JI (t. - t»/dt = - d(1JI (t. - t»/dt •. 
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§ 383. Allgemeinere Theorie der Schaltvorg1inge und der Verzerrungenin linearen Systemen. 

und te 

i = ddt, f t (t) cp (te - t) dt . 
ta 

(Bei °der Ableitung dieser letzten Form ist zu beachten, daB te nicht nur in der 
Funktion cp (te - t) steckt, sondem auch die obere Grenze bildet.} 

Nach einer dieser drei Vorschriften1 kann man die Wirkung einer beliebigen 
Ursache berechnen, wenn man die Obergangsfunktion, d. h. die Wirkung einer 
p16tzlich einsetzenden konstanten Ursache von der GroBe I kennt. 

Beispiel. An eine Drosselspule werde im Augenblicke t = 0 eine reine Wechselspannung 
f (t) = a sin Q t gelegt. Dann ist die Ubergangsfunktion nach § 127: 

. (Rt) 
qJ(t) = ~ I_e- L . (333.5) 

Da sie iiir t = 0 verschwindet, verwenden wir die Gleichung (. 3) und erhalten 

t. _ R(te-t) Rte t. Rt 

i = a f sin Q t e . LL d t = : e - L f e L sin Q t d t . 

o 0 

N ach II des Anhangs folgt hieraus: 

Rt. Rt t. 

i= La e- T ~-(~sinQt-QCoSQt) 
R2 Q2 L 
L2 + 0 

La J - ~t. ( ~e (R . ) 
= R2 + Q2 La e e r sm Q t. - Q cos Q t.) + Q 

Rt, 
Q L A -T R A (. A Q LA) 

= R2 + Q2 L2 e e + R2 + Q2 L2 e sm, .. te - R cos, .. t, 

Re. 
Q L A -T a . (A Q L) 

= R2 A2 L2 e e + ---~- sm , .. t. - arctg - . +,.. YR2+Q2L2 R 

Uber den im § 99 abgeleiteten station1iren Vorgang lagert sich also ein mit der Zeitkonstante 
LjR abklingender fliichtiger Vorgang, der verhindert, daB der Strom im Augenblicke der 
Einschaltung pl6tzlich urn einen endlichen Betrag springt. 

§ 384. Naherungsverfahren zur Berechnung von Einschwingdauern; 1m all
gemeinen werden die Teilschwingungen, die in dem "Spektrum" einer beliebigen 
zeitlich veranderlichen Ursache enthalten sind, durch das Obertragungssystem 
in verschiedener Weise umgebildet. Obernimmt man die umbildende, d. h. 
schwachende und verzerrende Wirkung des "Obertragungssystems aus der Wechsel
stromtheorie, wie wir es bisher getan haben, so hat man haufig mathematische 

. Schwierigkeiten zu iiberwinden, die in keinem rechten Verhaltnis zu der physi
kalischen Einfachheit der Aufgabe stehen. Es kann zweckmaBiger sein, das 
Ergebnis der Wechselstromtheorie zu idealisieren; dann werden einfach und mit 
praktisch hinreichender Genauigkeit auch solche Aufgaben losbar, bei denen die 
genaue Rechnung versagt. 

Das Verfahren, die zeitlich veranderliche Ursache in ein Spektrum zu zerlegen, 
fUr die umbildende Wirkung des Obertragungssystems unter Beriicksichtigung 
der Ergebnisse der Wechselstromtheorie angenaherte Ansatze zu mach en und 

1 Carson, J. R.: Proc. Amer. lnst. electro Engrs. 38 (1919) S.407. 
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Niiherungsverfahren. 

schlieBlich die umgewandelten Teilschwingungen zu der gesuchten Folge wieder 
zusammenzusetzen, hat in der Hand K ii pfm iillers l zu wichtigen und auffallend 
einfachen Ergebnissen gefiihrt. 

Ais MaB der umbildenden Wirkung eines Ubertragungssystems verwenden 
wir von jetzt ab statt der Stammfunktion ~ ihren Kehrwert 1/~ ~ 151111 a. 
m heiBt "Ubertragungsfaktor", a "Ubertragungswinkel" des Systems. Wenn 
Ursache und Folge dieselbe Dimension haben, kann man den V'bertragungsfaktor 
gleich 'e-b setzen; b und a sind aber im allgemeinen nicht gleich den ebenso 
bezeichneten VierpolgroBen. 

I~t im besonderen der V'bertragungsfaktor 15111 unabhangig von der Frequenz, 
der Ubertragungswinkel a dagegen der Frequenz proportional: a = tow, !lnd be
trachten wir den Fall, daB eine konstante Ursache E zur Zeit t = 0 plotzlich zu 
wirken beginnt, so kann die Folge dieser Ursache,nach § 378 mit P = jw darge-
stellt werden durch . 

joo joo 

. E f I \1{ I L - a eJlt I \1{ I E f e 21 (I-to) 

$=21!;j p dP=21!;j -p-dp. 
-joo -joo 

Da sich dieser Ausdruck von dem gewohnlichen Fourierschen Integral nur durch 
den vorgesetzten Faktor 1m lund durch die Zusatzzeit - to unterscheidet, ist die 
"Folge" zwar mit einem konstanten (dimensionslosen oder dimensionsbehafteten) 
Faktor multipliziert und nach § 128 um die "Laufzeit" to verzogert, aber in keiner 
Weise "verzerrt". Wesentlich ist vor allem der Faktor 15111; er bedeutet meist eine 
Schwachung der F olge. Die Verzogerung um t~ ist in vielen Fallen - aber. durch
aus nicht in allen - ohne Bedeutung (§ 416). 

Nach (212. I), (212. 2) und (217. I) sind die hier gemachten Voraussetzungen 
bei den verlustarmen Leitungen nahezu erfiillt. Sind sie nich t erfiillt, so gehort 
das Ubertragungssystem zu den verzerrenden Systemen. 

Aus der Zerlegung des Faktors m in den Ubertragungsfaktor und den V'ber
tragungswinkel ergeben sich sofort zwei Arten der Verzerrurig: die Amplituden
oder Dampfungsverzerrung (herriihrend von einem Frequenzgang des V'ber
tragungsfaktors) und die Phasenverzerrung (verursacht durch einen von der Pro
portionalitat abweichenden Frequenzgang des Ubertragungswirtkels). Zu ihnen 
gesellt sich als dritte Verzerrung die durch Nichtlinearitaten hervorgerufene Ver
zerrung; sie tritt auf, wenn der V'bertragungsfaktor oder der Vbertragungs
winkel yom Strom oder von der Spannung abhangen. In diesem Abschnitt sollen 
nur die Verzerrungen in linearen Systemen behandelt werden. 

§ 385. Filterwirkungund Aufbauzeiten. Unstt.:e Aufgabe solles vor allem sein, 
den EinfluB eines Filters auf die fliichtigen Vorgange festzustellen (§§ 389 
und 390). 

Eine reine Sinusschwingung hat ihrer Definition nach eine konstante 
Amplitude. Will man anschwellende oder abklingende Schwingungen durch 
Sinusschwingungen darstellen, so muB man Sinusschwingungen verschiedener 
Frequenzen einander iiberlagern. 

Das einfachste Beispiel ist die "einfache Schwebung" (Abb. 402. I). Sie 
entsteht durch Vberlagerung zweier Schwingungen gleicher Amplitude, aber 
etwas verschiedener Frequenz. Je weniger sich diebeiden Frequenzen von
einander unterscheiden, um so langsamerschwankt die Amplitude, um so mehr 
Zeit beansprucht jedes Einschwingen und jedes Ausschwingen. Man kann hieraus 
schon schlieBen, daB jede Beschneidung der zur Vbertragung benutzten Fre-

1 Kiipfmiiller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 5 (1928) S.18. 
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§ 385. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungeninlinearen Systemen. 

quenzen eine VerIangerung der Auf-. und Abbauzeiten nach sich ziehen muB. 
Nach § IIO wird das benutzte Frequenzband besonders stark bei geringer zeit
licher Dampfung (geringem Dampfungswinkel 1)) beschnitten; man hat dann 
die groBte TrennscMrfe (SelektivWit). Rohe TrennscMrfe (geringe zeitliche 
Dampfung) und rasches Einschwingen sind daher zwei sich widersprechende 
Forderungen. Bei unendlich hoher Trennscharfe bleibt eine einzige reine Sinus
schwingung ubrig, bei der der Auf- und Abbau unendlich lange dauert. 

In den folgenden Paragraphen werden wir im AnschluB an KupfIhuller 
theoretisch den Zusammenha:p.g ableiten, der hiemach zwischen der Lochbreite 
eines Filters und der Aufbauzeit eines Zeichens bestehen muB. 

§ 386. Eine zweite Integraldarstellung. Aus dem Fourierschen IntegrallaBt 
sich leicht ein Integral mit reellem Integranden ableiten, bei dem nur uber reelle 
Frequenzen summiert wird. Wir haben im § 377 gefunden, daB fUr positive Zeiten, 
wenn wir p = jw, _also ePt = L wt setzen, 

+00 J Lrot . 
ro dw = 27t'J 

0>=-00 

(t> 0) 

. ist. Da - t fur positive Zeiten ein negativer Parameter ist, gilt weiter: 
+00 . 

f L=!J!!. -ro--dw =0 (t> 0) . 
OJ=-oo 

Subtrahiert man nun die beiden letzten Gleichungen und dividiert zugleich durch 
2j, so erMlt man 

+00 +00 

J 
Lrot- L-rot J sin rot 21t"j' 

. dw= --dw=-. =7t'. 
2] ro ro 2] 

0)=-00 0)=-00 

Da der Integrand (sin wt)/w fiirw::;::: 0 den Wert t annimmt, also endlich bleibt, ist 
es bei diesem Integral nicht notig, den Nullpunkt durch einen kleinen Ralbkreis 
zu umgehen. 

Fur negative Zeiten verschwindet das Integral mit demFaktor Lwt, wah,rend 
das Integral mit dem Faktor L - wt den Wert 2 7t'j annimmt, da jetzt - t positiv 
ist. Bildet man wieder die Diffe~enz der Integrale und teilt durch 2 j, so erMlt 
man den Wert - 7t'. 

Fur t = 0 nehmen die Teilintegrale von (. 3) den gleichen Wert 7t'j an, sie heben 
sich also bei der Differenzbildung zu Null auf. 

Da1 

+00 0 00 00 

f sinrot dw = - J sin (-rot) d (- w) + J sin ro t. dw = 2JSin ro t dw, (386.4) 
ro (-ro) ro ro 

0>=-00 -(0=,00 0)=0 0 

kann man das Ergebnis auch folgendermaBen aussprechen: Das Integral 
00 

f Si: rot dw 
o 

ist fur positive Zeiten gleich 7t'/2, fiir negative gleich - 7t'/2, fUr die Zeit Null gleich 
Null. 

1 Man beachte, daB es bei bestimmten Integralen gleichgiiltig ist, ob man die Integrations
veranderliche x oder ro oder - x oder - ro nennt. 
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Frequenzspektren. 

Der Ausdruck co 

e = E + E f sinwt dw 
2 7t W 

o 
nimmt fur negative Zeiten den Wert Null, fUr t = 0 den Wert E/2 und fur 
positive Zeiten den Wert E an; er kann also ebenso wie das Hakenintegral 
(377. I) zur Darstellung der p16tzlichen Einschaltung einer konstanten elektro
motorischen Kraft E dienen. Der erste Summand E/2 in (.5) ist als konstante 
elektromotorische Kraft aufzufassen, die fur alle (also auch negative) Zeiten wirkt; 
er wird durch die unendlich vielen zusammenwirkenden Teilschwingungen des 
zweiten Glieds fur negative Zeiten gerade kompensiert, fur positive zu E erganzt. 

Das Ergebnis laBt sich auch so ausdrocken: Der Vorgang einer p16tzlichen 
Einschaltung im Augenblicke t = 0 hat ein mit steigender Frequenz abklingendes 
kontinuierliches "Spektrum"; und zwar fallt auf den Gleichwert die Ampli
tudeE/2, auf dasFrequenzband zwischenw 1!lndw + dw die Amplitude EdwJ(1tw). 

§ 387. Spektrum eines Telegraphierzeichens. Bevor wir an die Losung der im 
§ 385 gestellten Aufgabe gehen, wollen wir ein vor aHem fUr die Telegraphen
und Fernsehtechnik wichtiges Problem behandeln. Es werde wie im § 130 ein 
Telegraphierzeichen gegeben von der Dauer 7:0; zur Zeit tl werde die Taste 
heruntergedruckt, zur Zeit t2 = tl + 7:0 wieder losgelassen. 1st E die Betriebs
spannung, so k6nnen wir uns vorstellen, daB zur Zeit t] eine andauernde elektro
motorische Kraft + E, zur Zeit t2 dazunoch eine andauernde elektromotorische 
Kraft - E eingeschaltet werde. Nach (128. I) und (386. 5) ist also 

~ ~ 

e = E + E fSin(W(t - t1)) dw _ E _ E fSin(W(1 -:- 12)) dw 
2 7t W 2 7t W 

o 0 
~ 

_ E f sin (w (t - t1)) - sin(w (t - 12)) d 
- W. 

7t W 
o e 

Wir setzen (Abb. 387. I) 
TO TO 

i-t =t--t +- t-t2=t-t --1 m 2, m 2 

und erhalten nach einer bekannten Regel - .::::::::::±-::::.. .,----". 
-- I -..:.---

f~ sin WTo cos (w (t - 1m)) 
2E 2 e =- ----- dw. (387.2) 
7t w o . 

Auch ein Z e ich en von der Lange 7:0 kann demnach als eine Uberlagerung von 
andauernden Teilschwingungen aufgefaBt werden. Die Amplituden dieser Teil
schwingungen nehmen aber nicht nur mit steigender Frequenz ab, sondern 
wechseln noch dazu in Abhangigkeit von der Frequenz periodisch. Bezeichnen 
wir die Amplitude einer 1eilschwingung mit de, so ist 

~ = 2E,' sin WTo I. 
dw 7tW 2 

Dieser Quotient gibt an, mit welchem Gewicht die einzelnen Teilschwingungen 
zu dem Telegraphierzeichen beitragen. Es ist anschaulich und ublich, die Frequenz 
to einzufuhren, die der Schwingungsdauer T = 27:0 entspricht mid "Schritt
frequenz" heiBt: 

I • 

10 = 2To' 



§ 387. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungeninlinearen Systemen. 

Dann kann man fUr (.3) auch 

d(~/E) I sin (900 • fllo) I (387.5) 
d(llfo) = 900 .1110 

schreiben. Diese Abhangigkeit ist in Abb. 387. 2 aufgetragen. Man erkennt, daB 
in dem "Spektrum" eines elementaren Telegraphierzeichens (Punktes) im wesent
lichen sehr niedrige Frequenzen in der Umgebung der Schrittfrequenz enthalten 

1,0 -k--,--r--,--r--r--, sind, daB dagegen die geraden Vielfachen von /0 

o 

vollig fehlen, ein nach Abb. 387. I einleuchten-
des Ergebnis. ' 

Werden bei einer Fernschreibmaschine mit z = 7 
(§ 132) entsprechend der Norm des CelT (§ 131) in 
der Minute 429 Buchstaben iibermittelt, so daB die 
Schrittgeschwindigkeit 50 Baud betragt, so ist nach 
(131. I) 

I nz 429' 7 10 = - = - = --,- = 25 Hz. 
21'0 2 2mm 

Wiederholt man das Zeichen, so werden in dem Spektrum die Frequenzen to, 
3/0' 5/0' ... immer mehr bevorzugt; bei andauernder Wiederholung geht das 
Fouriersche Integral (. 2) schlieBlich in die Fouriersche Reihe (279.4) tiber. 

Ein vollstandiges "Gleichstrom"-Telegramm enthalt wieder ein "kontinuier
liches" Frequenzspektrum von auBerst verwickeltem Aufbau. 

1st To sehr klein, handelt es sich also um einen sehr kurzen SpannungsstoB, so wird 
nach (.3) 

de' ToE 
dw n 

Dann sind also aIle Frequenzen mit der gleichen sehr kleinen Amplitude 2ToEdl vertret~n. 

§ 388. Spektrum der plotzlichen Einschaltung einer Sinusspannung. 1st e 
der Scheitelwert, Q die Frequenz einer sinusartigen elektromotorischen Kraft, 
die zur Zeit t = tl plotzlich angeschaltet wird, so ist ihr Augenblickswert fUr 
negative und positive Zeiten darstellbar durch 

OJ 

8 = ~sin (0 (t - t1)) + ~ sin (Q(t - t1)) J sin (w(t - @ dw; 
2 n w 

o 

denn der erste Summand 81 auf der rechten Seite stellt eine Sinusschwingung 
vom halben Scheitelwerte dar, der zweite 82 dagegen fUr positive Zeiten das 
Gleiche, ftir negative das Entgegengesetzte. Um die Amplituden der in 82 stecken
den Teilschwingungen zu erhalten, setzen wir zunachst nach einer bekannten 
Rechenregel 

OJ OJ 

82 = 2~ (f cos«(w -~) (t - t1)) dw - J cos«(w +~) (t - tJ) dW). (388.2) 

o 0 

In die beiden Teilintegrale fiihren wir neue Veranderliche ein; und zwar setzen wir 

bei dem ersten Integral indem Bereich von 0 bis Q: 00 = - 00', 

" " " " " " " Q " 00: 00 = 00' + fl, 
" " 

zweiten 
" " " " o " -Q: 00 = 00', 

" " " " " " "-D·,, 00: 00 = 00' - Q. 

382 



Frequenzspektrum. § 389. 

Dann ergibt sich 
-Q 00 

e = ~ ( f cos((a/ + Q) (t - t1)) dw' + f cos (w' (t - t1)) dw' 
227t W' w'+Q 

00'=0 00'=0 

-Q 00 

- f coS((W'+w~)(t~t1))dw'_ fcoS:,'~;t1))dw/) 
00'=0 00'=0 

00 00 

= ~f( __ I -' - _1 _) (/(t - t ))d '= Q ~ f cos(W'(t-t1)) d I (388.3) 
2 7t W' + Q W' _ Q COS W 1 W 7t Q2 _ w2 W • 

o 0 

Die Amplitude einer Teilschwingung, deren Frequenz zwischen w und w + dw 
liegt, ist also in diesem Falle mit 'fJ = wi Q: 

de _ AQdw _ ~f/_ 
2 - 7t IQ2 - w21 - 7t 1 1 - f/21 . 

In Abb. 388. I ist die Kurve (II e) de2/d'fJ als Funk t 
~I"" 0,5 
."." tion des FrequenzmaBes 'fJ gezeichnet. Das Glied e1 

enthalt die Frequenz Q mit der Amplitude e12, das ~I" .. 
Glied e2 alle anderen Frequenzen mit dem durch die 
Kurve dargestellten Gewicht. 

0,5 1,0 
71-

In der pl6tzlichen Anschaltung der Frequenz 800 Hz Abb. 388. I. 

ist nach (.4) ein 10 Hz breiter Spektralbereich in der Nllhe 

1,5 z,o 

von 700 Hz mit dem Scheitelwert 0,0170 e, in der Nllhe von 300 Hz mit dem Scheitelwert 
0,0046 e vertreten. 

§ 389. Plotzliche Anlegung einer konstanten elektromotorischen Kraft an 
einen TiefpaB. Nachdem wir in den beiden vorhergehenden Paragraphen die 
beiden praktisch wichtigsten Ursachen in ihre Teilursachen zerlegt haben, gehen 
wir jetzt zu einem besonders einfachen Beispiel fur die Dampfungsverzerrung 
uber. Eine konstante elektromotorische Kraft E, die zur Zeit t = tl plotzlich 
einsetzt: 

00 

e = E {2- + 2- f sin (w (t - t1)) dW} (389. I) 
2 .7t W 

, 0 

werde an einen TiefpaB (eine Spulen- oder Pupinleitung) gelegt. Dem Filter 
komme in dem Bereich von w = 0 bis w = Wo der konstante Dbertragungsfaktor 
1m: I zu; fUr alle anderen Frequenzen sei der Dbertragungsfaktor gleich Null 
("rechteckiger" Frequenzgang des Dbertragungsfa~tors). Der Dbertragungs
winkel dagegen steige unterhalb von Wo proportional der Frequenz: 

a = tow; (389.2) 

nach § 234 ist diese Voraussetzung mit einer gewissen Annaherung zulassig. 
Dann ist die Wiikung am Ende der Pupinleitung, also z. B. die Spannung u an 
ihrem Ausgang, darstellbar durch 

(l)o 

U = i ml E C + : f sin(w (t: tl - to)) dw}. (389.3) 

o 
Das hier auftretende Integral unterscheidet sieh von dem in § 386 betrach

teten dadurch, daB es nieht zwischen 0 und 00, sondern zwischen endlichen 
Grenzen zu nehmen ist. 
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§ 389. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungeninlinearen Systemen. 

Solche Integrale sind naher untersucht: Man nennt die transzendenten Funk
tionen ' 

00 x 

fcos Y d C' ( ) - -~ y= 1 X 
Y 

und f Si~ Y d y = Si (x) 
x o 

"Integralkosinus" und "Integralsinus". Sie konnen fiir reelle Argumente mit 

/ 
(;\~ ~ l/: -)( r {Ci (x) --Si xl ~ 

" 

~5i(x) -!--

...... 

2 

1 

1 

Hilfe von Reihenentwicklungen 1 leicht 
zahlenmaBig berechnet werden. Ihr Ver
lanf ist in Abb. 389. r wiedergegeben. 
Ci konvergiert bei unendlich wachsen

x dem x gegen Null, Si gegen n/2. 

-6 -IJ -2 0 2 
-2 

6 

Aus den Definitionen (. 4) lassen sich 
einige einfache Rechenregeln ableiten, die 
wir hier zusammenstellen. Zunachst ist Abb. 3Sg. I. 

x, X, I co; Y dy ~ Ci (x2) - Ci (Xl)' I Si~ Y dy = Si (x2) - Si (Xl) 

X, 

und Ci ( - X) = Ci (x), Si ( - X) = - Si (x) 

wie bei den trigonometrischen Funktionen. Setzt man weiter y = wt, x = wot, 
wo t eine beliebige Zeit, Wo eine ausgezeichnete Frequenz ist, so erhalt man 
aus (.4) 

00 000 

- Ico:wt dw = Ci (wot), I Sinww t dw = Si (Wo t) . 
00=000 

Endlich ist 

also 

Wir wenden die 
u 

00=0 

d S. ( ) _ sin x 
dx 1 X ---x---' 

~S· ( t) _ sinwot 
d t 1 Wo - Wo t Wo . 

Rechenregel (. 7) auf die Gleichung (. 3)) an und erhalten 

u = I ml E {~ +~Si (wo(t - tl --, to))}. (389. ro) 

Die Endspannung strebt also (Abb. 389. 2) mit 
wachsender Zeit . dem Werte I m I E zu. Den' 
Wert ImIE/2 erreicht sie zur Zeit t = tl +to 
(Punkt P); die Konstante to der Gleichung (. 2) 

o~~-7.F-lHI-----"""-I;~t kann daher wieder als "Laufzeit" gedeutet 
t,.,.to werden. . 

Abb. 389. 2. Die "Einschwingdauer" 7: laBt sich, wenn sie 
zweckmaBig definiert 'wird, leicht berechnen. 

Wir denken unsim Punkte P die Beriihrende an die Kurve u = f(t) gelegt. 
Sie schneide die Zeitachse im Punkt A, eine Horizon tale in der Hohe I m I E in B. 

1 Fiir den Integralsinus kann man die Reihe 
x 3 x 5 

Si (x) = x - 3=3T + 0 - ... 
leicht ableiten, indem man den Sinus entwickelt und Glied fiir Glied integriert. Naheres tiber 
den Integralkosinus und Integralsinus findet man in den Funktionentafeln von E. Jahnke 
u. F. Emde: 3. Aufl. Leipzig: B. G. Teubner I938. 
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Plotzliche Anlegung einer elektromotorischen Kraft an ein Wellenfilter. § 390 . 

Dann sehen wir als Einschwingdauer'r den Abstand des Punktes A von der senk
rechten Projektion des Punktes B auf die Abszissenachse an. Da nach (. 9) 

( d U) 1211 E (Sin (wo (t - t1 - to))) 1211 E Wo 
de t=t, +to = -7t- Wo (t - t1 - to) Wo t=t, +to = 7t ' 

ergibt sich sofort1 

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 hoher die Grenzfrequenz liegt; und zwar ist die Aufbau
dauer in s gleich dem reziproken Wert der doppelten Grenzfrequenz in Hz. 
SolI also z. B. bei der Unterlagerungstelegraphie (§ 433) der Auf- und Abbau 
der Zeichen nicht langer als 4 ms dauern, so muB die benutzte Spulenleitung 
mindestens die Frequenzen von 0 bis zu r/(8 ms) = r25 Hz iibertragen. 

Wegen der starken Idealisierung des Problems liefert die Theorie auch schon fUr 
negative Zeiten cine Wirkung am Ausgang des Ubertragungssystems. Genau genommen 
stimmt das Ergebnis (_ 12) nur fur hohe Laufzeiten to mit der Erfahrung iiberein1. 

§ 390. Plotzliche Anlegung einer sinusfOrmigen elektromotorischen Kraft an 
'ein Wellenfilter. Wird zur Zeit t = tl an ein Wellenfilter eine sinusartige elektro
motorische Kraft e sin (.Q (t - tIl) plotzlich angeschaltet, so miissen wir nach 
(388. r) von dem Ansatz 

e = e { ~ sin (.Q (t - tI )) 

00 00 

+ _I_fcos ((w - Q) (t - t1)) dw _ -I-f~~((W + IJ) (t - t~2 dW} (390 . r) 
27t w 27t W 

o 0 

ausgehen. 
Der DurchlaBbereich des Filters erstrecke sich von WI bis W 2. Fur jede Teil

schwingung zwischen WI und W 2 sei m: = 112(j L~; I m: I sel unabhangig von 
der Frequenz, a eine line are Funktion der Frequenz: 

a = ao + toW. (390.2) 

In seinen beiden Sperrbereichen lasse das Filter iiberhaupt nkhts durch. 
Dann ist mit dem Faktor I m I und mit dem Phasenansatz (. 2) zu summieren: 

im 1. Integral von W - .Q = WI bis zu W - .Q = W2' 

" 2. " W + .Q = WI " "W + .Q = W2' 

Dies ergibt mit der Abkurzung t - t1 - to = t' : 

u = 112! Ie { ~ sin (.Q t' - ao~ 
~+Q ~-Q 

+cos(Qt'+ao) f coswt'dw._cos(Qt'-ao) f cos'wt'dw 
27t w 27t w 

W,+Q Wl-Q 

~+Q ~-Q 

sin(Qt'+ao) f sinwt'dw sin(Qt'-ao) f sinwt'dw} 
+ 27t w . + 27t w 

~+Q ~-Q 

1 Kupfmuller, K.: Elektr.Nachr.-Techn. 5 (1928) S.18. 

25 Wallo!, SChwachstromtechnik, 4. Auf!. 385 



§ 390. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungen in linearenSystemen. 

u = .1 III I e { ~ sin ({J t' - ao) 

+ cos (Q2t: + ao) (Ci ((w2 + Q) t') - Ci ((Q + WI) t')) 

- cos (~~ - ao) (Ci ((w2 - Q) t') - Ci ((Q - WI) t')) 

+ sin (Q2t: + ao) (Si ((W2 + Q) t') - Si ((Q + WI) t')) 

+ sin (Q2t~ - ao) (Si ((W2 - Q) t') + Si ((Q - WI) t')) }. 

Mit Tafe1n der Funktionen Ci und Si kann man dies ausrechnen. 
Wir wollen jedoch nur zwei besondere Hille naher betrachten. Zuerst setzen 

wir voraus, daB das Filter ein TiefpaB sei mit der Grenzfrequenz wo. Dann wird 
ao = 0, w~ = 0, W2 = wo, und es heben sich aIle Glieder weg, in denen die Fre
quenz WI vorkommt. Es bleibt nur das Folgende ubrig: 

u = IIllI e { ~ sin Q t' 

+ co: ~ t' (Ci ((wo + Q) t') - Ci ((wo - Q) t')) 

+ Si: ~~ (Si ((wo + Q) t') + Si ((wo - Q) t')) }. (390 .4) 

Nimmt man hier noch weiter vereinfachend an, daB Q klein sei gegen wo, 
so heben sich die beiden Glieder mit dem Integralkosinus weg, die beiden Glieder 
mit dem Integralsinus dagegen werden annahernd gleich groB, und es folgt, 
wenn wir fUr die Zeit t' ihren Wert wieder einsetzen: 

Diese Gleichung unterscheidet sich von (389. IO) nur dadurch, daB sie an 
Stelle von E die gegen die treibende elektromotorische Kraft um to verzogerte 
Sch wingung e sin (Q (t - tl - to)) enthalt. Da die Einhiillende genau die gleiche 
ist, ist es auch die Aufbaudauer l' = I/(2 to). 

Der Fehler, den wir mit der Annahme Q < 000 gemacht haben, HiBt sich leicht ab
schatzen, wenn es nur auf die Aufbaudauer, also auf die Umgebung des Zeitpunktes t' = ° 
ankommt. Fiir kleine Argumente gibt es namlich1 die Naherungsformeln: 

Ci (x) ~ 0,.5772 + In x und Si (x) ~ x. (390 . 6) 
Hlernach wird in der Nahe von t = tl + to: 

u ~ I III ! ~ {sin Q t' ( ~ + 000 tl) + cos Q t' In 000 + Q} • 
\ 2 1t 21t 000 - Q . 

Die Gleichung der Einhiillenden ist daher nach Anhang 12 in dem hervorgehobenen Bereich 

cp (t) ~ 1/(~ + ooot')2 + ~ (In 000 + ~)21 III I ~, V 2 1t 41t 000 - ." 
(39°. 8) 

und die Aufbaudauer l" ergibt sich auf demselben Wege wie vorher zu: 

I V (I 000 + Q)2 r=-I 1+ -In--n- . 
2 0 1t 000 - ." 

(39°.9) 

Sie steigt also, wenn sich die zu iibertragende Frequenz Q der Grenzfrequenz nahert. Fiir 
Q = 0,8000 wird z. B. l" = 1,22/(2/0), fiir Q = 0,9000 wird l" = I,37/(2 fo)' 

1 Jahnke, E., u. Emde, F.: Fllnktionentafeln. 3. Auf I. Leipzig und Berlin 1938. I. r. 
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Phasenverzerrende Systeme. § 39 1• 

Besonders wichtig ist der Fall, daB die zu ubertragende Frequenz genau in 
der Mitte des DurchlaBbereichs eines Bandpasses liegt und groB ist gegen die 
DurchlaBbreite w = W2 - WI' Dann kann man setzen: 

W 2 + Q ~ Q + WI ~ 2wQ ,] 
(390 . 10) 

W 2 - Q = Q - WI = -
2 

und erhalt mit guter Naherung: 

u = I m I e sin (Q (t - tl - to) - ao) {~ + : Si (: (t - tl - to) ) } • (390. II) 

Bei einem solchen Filter gilt also fUr die Aufbaudauer1 

1 1000 
.=--= ms. 

12 - It (/2 - '1)/Hz 

D. h. teilt man die Zahl 1000 durch den Zahlenwert der Bandbreite in Hz, so er
halt man den Zahlenwert der Aufbaudauer in ms. Umgekehrt erfordert eine Auf
baudauer • unter allen Umstanden ein Frequenzband von der Breite 

12 - 11 = 1/000 Hz. 
T ms 

Zu ei!l.er Aufbaudauer von 10 ms gehoren z. B. 100 Hz. 

Diese Beziehung ist besonders wichtig fur die Wechselstromtelegraphie. 
LaBt man die Voraussetzung Q = (WI + W2)/2 fallen, so erhalt man bei schmalem Durch-

laBbereich [also bei Giiltigkeit von (.10)] auf demselbenWege wie bei der Ableitung von (.9) 
die im allgemeinen nur wenig von (. 12) abweichende Gleichung 

I JI ( I W2 - Q)2 T=-- 1+ -In--- . 
12 -11 1t' Q - WI 

Wird an ein Wellenfilter plotzlich eine sinusformige elektromotorische Kraft 
angeschaltet, deren Frequenz nich t in seinen DurchlaBbereich fant, so kommt 
trotzdem ein SchaltstoB durch. Denn jede plotzlich einsetzende Sinusschwin
gung enthalt ja, wie wir gesehen haben, ein kontinuierliches Spektrum von 
Frequenzen; aus diesem greift das Filter das Stuck heraus, das seinem Durch
laBbereich entspricht. Der SchaltstoB ist mer klich, wenn die geschaltete Fre
quenz nicht zu verschieden ist von den Frequenzen des DurchlaBbereichs. 

Man beobachtet solche SchaltstoBe z~ B. bei der Wechselstromtelegraphie (§ 434), wenn 
die gesendeten Zeichen sehr scharf sind. Urn die Storung zu beseitigen, kann man die Zeichen 
durch Sendefilter "erweichen", d. h. ihre Einschwingzeiten kiinstlich vergroBern. 

§ 391. Phasenverzerrende Systeme. Wenn der Winkel a eines 'Obertragungs
systems der Frequenz proportional ist, wenn also etwa a = to W gilt, ist nach 
§ 384 die "Folge" gegen die ;,Ursache" lediglich verzogert. Leider stellt 
die Voraussetzung a = to W einen Ausnahmefall dar; die meisten 'Obertragungs
systeme verursachen "Phasenveizerrung", weil bei ihnen der Ubertragungs
winkel irgend eine von Fall zu Fall wechselnde Funktion der Frequenz ist. Die 
Gleichung (II2. I) z. B. zeigt, daB schon in einem so einfachen Falle wie dem 
einer Reihenschaltung von Widerstand, Induktivitat und Kapazitat der Winkel, 
urn den der Strom (als "Folge") gegen die elektromotorische Kraft (als "Ur
sache") gedreht 1st, mit der Frequenz nach einer komplizierteren Gleichung zu
sammenhangt. Die hohe Laufzeit- und Phasenverzerrung, die die stark be
lastete Pupinleitung in der Nahe ihrer Grenzfrequenz zeigt, ist bereits in den 
Paragraphen 241 und 350 besprochen worden. . 

1 Kiipfmiiller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S.141. 
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§ 39 1. Freq uenzumsetzu ng. 

Es steht natiirlich nichts im Wege, die durch die Eigenschaften des Uber
tragungssystems gegebene Funktion a = cp (w) in eines der Fourierschen Integrale 
einzutragen. Dabei st6Bt man jedoch in den meisten Fallen 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 § 241 bereits fiir die Pupinleitung getan haben. 
Nach § 388 enthalt ein solches Ztichen ein ganzes Spektrum vo~ Frequenzen von 
Null bis Unendlich, darunter mit besonderer Starke die Frequenzen in der Nahe 
von Q. 1st das Ubertragungssystem frei von Damp'fungsverzerrung, so trifft, 
wie ohne weiteres einleuchtet, die erste Spnr einer Wirkungam Ausgang des 
Systems nach Ablauf der kleinsten Gruppenlaufzeit ein, die Hauptwirkung 
dagegen erst nach Ablauf der zur Sendefrequenz gehorenden Gruppenlaufzeit. 
Die Einschwingdauer kann daher in erster Naherung gleich 

gesetzt werden. Durch Messung der Laufzeiten laBt siyh zeigen, daB dieses - zu
nachst nur mangelhaft begriindete - Rechenverfahren zulassig ist. 

Die Laufzeitverzerrung ist von besonderer Bedeutung fUr alle Zweige der Nach
richtentechnik, bei denen es auf die Erhaltung der Form des zeitlichen Vorgangs 
ankommt, also fUr die gewi:ihnliche Telegraphie, die Bildtelegraphie und das Fern
sehen. Deshalb hat in jiingsterZeit auf diesem Gebiet eine lebhafte Forschung und 
Entwicklung eingesetztl. 

17. Abschnitt. 

Frequenzumsetzung. 
§ 392. Allgemeines. 1m 12. Abschnitt (§ 307 und § 312) haben wir die durch 

die nichtlinearen Teile eines Systems hervorgerufenen unerwiinschten Verzer
rungen betrachtet, die darin bestehen, daB bei Ubertragung einer Frequenz 
Oberfrequenzen, bei gleichzeitiger Ubertragung zweier oder mehrerer Frequenzen 
auBerdem Summen- und Differenzfrequenzen (Kombinationsfrequenzen) neu 
auftreten. 

Schwingungen. von Frequenzen, die urspriinglich nicht dagewesen sind, 
ki:innen auch durch pli:itzliches Ein- und Ausschalten ("Tasten") und durch all
mahliche Amplitudenanderungen hervorgebracht werden, wie sie z. B. bei 
schwankenden Widerstanden auftreten. . 

Das einfachste Beispiel fUr die Entstehung neuer Frequenzen durch Tastung 
stellt das Gleichstromtelegramm dar. Dieses ist natiirlich kein " Gleichstrom" 
- sonst ware es inhaltlos -, sondern nach § 387 ein Strom, in dem aIle moglichen 
Frequenzen zwischen Null und Unendlich in verschiedener Starke vertreten sind. 

Ein anderes technisch wichtiges Beispiel istder getastete Wechselstrom. 
Auch er enthalt, wie wir im § 388 gesehen haben, ein ganzes Frequenzspektrum. 

Ein Gleich- oder Wechselstrom laBt sich aber nicht nur pli:itzlich (sprunghaft) 
ein- und ausschalten, sc:mdern auch "plastisch, verformen", "modulieren" ("mo-

1 Wheeler, H. A.: Froc. lnst. Radio Engrs., N. Y. 27 (1939) S.359. Strecker, F.: 
Elektr. Nachr.-Techn. 17 (1940) S. 51 u. 93· 
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Allgemeines. §392 . 

deln" 1). Pragt man ihm 2 die in der menschlichen Sprache enthaltenen Schwin
gungen auf, so ist er imstande, diese in die Ferne zu "tragen". 1m Teilnehmer
mikrophon z. B. wird modulierter Gleichstrom erzeugt; schaltet man ein Mikro
phon in einen Wechselstromkreis, so entsteht modulierter Wechselstrom. Unter 
"Tragerfrequenz" versteht man die Frequenz eines eine Nachricht "tragenden" 
Wechselstroms. \ 

Bei der Verwendung der Ausdriicke Trager, Tragerschwingung, Trager
frequenz, Modulation ist das Folgende zu beachten. Eine Nachricht, die von 
einem Sender zu einem Empfanger wandern solI, bedarf dazu keines besonderen 
Tragers; denp. sie ist durchaus befahigt, den Weg zum Empfanger "aus eigener 
Kraft" zuriickzulegen. Die Benennung "Trager" wird demnach dem physik ali
schen Vorgang, so anschaulich sie ist, nicht ganz gerecht. Wir werden sehen,\daB 
die Tragerschwingung 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" 3 ; 

von der Hohe der bei der Frequenzumsefzung benutzten Tragerfrequenz hangt 
der Betrag der Frequenzverschiebung ab. 

Was ferner den Gebrauch des so anschaulichen Wortes ),Modulation" angeht. 
so ist zu beachten, daB man auch solche Verfahren der Frequenzumsetzung als 
Modulationsverfahren anzusprechen pflegt, bei denen es sich gar nicht urn 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 yin em nichtlinearen Gebilde entstehen. 
Nichtlineare Gebllde, die man mit Frequenzen "impft", sind gewissermaBen 
fruchtbare Nahrboden fUr neue Frequenzen; die Erfahrung und die Theorie 
zeigen, daB in der naheren und weiteren Umgebung jeder "Keimfrequenz" oder 
"Mutterfrequenz" eine Flora von Tochterfrequenzen entsteht. 1st unter den 
Mutterfrequenzen die Nachricht, so ist unter den Tochterfrequenzen die ver
schobene N achricht. 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 kann 
man die eigentliche Modulation, wenn notig, als "Modulation im engeren Sinne" 
bezeichnen. 

Die Riickumsetzung, d. h. die Zuriickverschiebung eines Bandes in seine ur
spriingliche, "natiirliche" Lage, unterscheidet sich grundsatzlich nicht von der 
Umsetzung eines Bandes in hohe Frequenzlage. 

Friiher hat man die Riickumsetzung meist "Gleichrichtung" genannt; unter 
Gleichrichtung verst and man dabei die Unterdrii\kung aller Augenblickswerte 
eines Vorzeichens, also die Erzeugung eines (im allgemeinen schwankenden) 
Stromes gleichbleibender Richtung. Da damals in der Regel tatsachlich 
modulierte Schwingungen (im engeren Sinne) auf den Empfanger auftrafen, 
stellte man sich vor, daB die aufgepragte Schwingung niedrigerer Frequenz in
folge der "Ventilwirkung" des "Gleichrichters" auch in einem trageren Empfangs
instrument wahrnehmbar werde. 

1 Die Wiirter "modulieren" und "modellieren" sind sprachlich miteinander verwandt. 
2 D. h. seiner Kurve. 
3 Der Ausdruck "Frequenzwandlung" ist weniger geeignet, weil man von den Spannungs

und Stromwandlern her gewiihnt ist. sich unter "Wandlung" eine Multiplizierung mit 
eincm Faktor vorzustellen. Die von der Frequenzumsetzung viillig verschiedene "Trans
ponierung" im musikalischen Sinne ist in diesem Sinne eine "Frequenzwandlung" (§ 397). 
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§ 392 . Frequenzumsetzung. 

Hierzu ist zunachst zu sagen, daB die niederfrequente Schwingung im Riick
umsetzer erst erzeugt, also keineswegs nur wahrnehmbar.gemacht wird. Ferner 
wirkt ein Riickumsetzer nicht nur auf modulierte Schwingungen, sondern auch 
auf Schwingungen, die sich in hoher Frequenzlage ohne Trager yom Sender bis 
zum Empfanger fortgepflanzt haben. Drittens ist zu beachten, daB die Riick
umsetzer nach festgelegtem Sprachgebrauch gar nicht als "Gleichrichter" wirken, 
da ein Gle~chrichter ein Apparat ist, der aus Wechselstrom Gleichstrom macht 
oder der wenigstens eine betrachtliche Gleichstromkomponente hervorruft. Der 
Riickumsetzer ist eher ein "Umrichter"; denn er erzeugt aus Wechselstrom hoher 
Frequenz Wechselstrom niedriger Frequenz. 

Damit solI natiirlich nichts gegen Benennungen wie "Trockengleichrichter'" gesagt, son
dern lediglich darauf hingewiesen werden, daB ein "Gleichrichter" nicht nur als solcher, 
sondern auch als Frequenzbandverschieber wirken kann und daB er in der Nachrichten
.technik sogar iiberwiegend diesem zweiten Zwecke dient. 

Ein Gleichrichter ist "ideal", wenn er lediglich "schaltet", d. h. wie ein ein
seitig wirkendes Ventil den Strom der einen Richtung ungeschwacht durchlaBt, 
den Strom der anderen Richtung sperrt. Die Nachrichtentechnik ist immer mehr 
dazu iibergegangen, 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 haufig die Aufgabe vor, Wechsel- in 
Gleichstrom zu verwandeln. Wir werden deshalb in den folgenden Paragraphen 
den Gleichrichter zunachst als solchen behandeln, d. h. als Wechselstrom-Gleich
strom-Umwandler. Viel verwendet werden Gleichrichtrohren oder Trockengleich
richter z. B. zur Verlagerung der Gittervorspannung von VerstarkerrOhren. 

Gleichrichter im starkstromtechnischen Sinne werden auch zur Versorgung der Schwach
stromriihren aus dem Wechselstromnetz verwendet. Auf diese Gleichrichter gehen wir nicht 
ein, weil es sich bei ihnen nicht eigentlich urn Gerate der Nachrichtentechnik handelt1. 

§ 393. Kupferoxydulgleichrichter. Der in vielen Geraten verwendete Kupfer
oxydul-Trockengleichrichter (das Gegenstuck zum "Trocken"-Gleichrichter stellt 
der Elektrolytgleichrichter dar) ist von Grondah12 eingefiihrt worden. Er wird 
in seiner einfachsten Form in der foIgenden Weise hergestellt: Man gIiiht eine 
Kupferscheibe oder -platte zunachst in Luft bei hoher Temperatur; dadurch 
bildet sich unmittelbar auf dem "Mutterkupfer" und in innigem (molekularem) 
Zusammenhang mit ihm eine KupferoxyduIschicht, dariiber eine Kupferoxyd
schicht 3, die spater wieder entfernt wird. Dann gliiht man bei einer tieferen 
Temperatur weiter und kiihlt plotzlich abo Durch diese Behandlung entsteht 
zwischen dem gut leitenden Mutterkupfer und dem "halbleitenden" Cu20 eine 
sehr diinne Schicht hohen spezifischen Widerstands von besonderen Eigen
schaften, die "Sperrschicht". Eine solche auf der einen Flache der Scheibe 
erzeugte Sperrschicht setzt einem in der Richtung Cu20 -+ Cu flieBenden Strom 
einen verhaltnismaBig geringen, einem in der Richtung Cu -+ Cu20 flieBenden 
einen viel groBeren Widerstand entgegen. Die Dicke der Schicht ist wahrschein
lich noch kleiner als die Wellenlange des sichtbaren Lichts. Der gleichzurichtende 
Strom kann dem Oxydul iiber eine Bleiplatte und eine Graphitschicht zugefiihrt 
werden. 

Die "unipolare" oder "unsymmetrische" Leitung der Sperrschicht kann 
wieder durch Kennlinien veranschaulicht werden. Eine solche Kennlinie ist in 

1 Maier, Karl: Trockengleichrichter. Miinchen, Berlin 1938. 
2 Grondahl, L. 0.: Phys. Rev. 27 (1926) S. 813; Grondahl, L. 0., und Geiger, P. H.: 

J. Amer. lnst. electro Engrs. 46 (1927) S.21S. 
a Kupferoxydul = Cu20, Kupferoxyd = CuO. 
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Gleichrichter. § 394· 

Abb. 393. I wiedergegeben; Abszisse ist die Spannung an einer Scheibe, Ordinate 
die Stromdichte. Legt man beispielsweise an die betrachtete Scheibe eine Span
nung von + 0,18 V, so erhalt man nach dem Bild eine Stromdichte von etwa 
5,3 (LA/mm 2. Bezeichnet man daher mit d die Dicke der Schicht, so entspricht 
der angelegten Spannung in der DurchlaBrichtung die auBerst geringe schein
bare Leitfahigkeit 

x = (StromdichtejSpannung) d = 5,3 [Li~m2 d = 3.10-15 Ad Sm2 • (393. I) 
• 0,1 mm 

Mit d = 300 A (§ 396) erhalt man hieraus x I=::::i IPS m/mm2. In der Sperrichtung 
ist die scheinbare Leitfahigkeit noch 1000 bis 
Ioooomal geringer. 

Der Verlauf der Kennlinien hangt von der Tem
peratur abo 

Beim Selengleichrichter ist eine vernickelte Eisen
scheibe mit "graukristallinem" Selen iiberzogen; die 
Gegenelektrode (aus einer besonderen Legierung) ist auf
gespritzt oder angedriickt. Auch der Selenglelchrichter muB 
in bestimmterWeise thermisch behandelt ("formiert") wer
den. Er liiBt iri der Richtung vom Eisen zum Selen durch. 

§ 394. Gleichrichterschaltungen lassen sich in 
ihrer Wirkung leicht beurteilen, wenn man die 

O,Z 0,1 

Id 
mm; 

( 
fz 

:./ 
-0+ 
u

Abb.393. I. 
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Gleichrichter in erster Naherung als "ideal" (§ 392), also ihren Widerstand in 
der Sperrichtung als sehr groB, in der DurchlaBrichtung als sehr gering an
sieht. Dann wirkt jeder Richtungswechsel einer Spannung, die einen Strom 
durch einen Gleichrichter zu treiben "versucht", wie die Betatigung eines 
Ein- oder Ausschalters; damit hat man sofort ein Bild von -dem Verhalten der 
Schaltungen. 

Bei der einfachsten, nur aus einem Dbertrager, einem Gleichrichter1 Gl und 
einem Verbraucher R bestehenden Schaltung der Abb. 394. I entsteht hiernach; 
wenn man eine gewohnliche (Einphasen-)Wechselspannung anlegt, in dem Ver
braucher ein Strom im 
Uhrzeigersinne von der 
in Abb. 280. 2 darge
stellten Form. 

Bei einigen anderen 
Schaltungen gilt beim 
Betrieb mit gewohn
licher Wechselspannung 
fUr den Strom im Ver

G'l 

Abb.394. 1. Abb.394. 2. 

braucher das Bild 280. I der kommutierten Sinusschwingung. Abb. 394. 2 stellt 
eine Differentialschaltung mit zwei gleichen Gleichrichtern da:r:. Wenn sie sym
metrisch ist, kann man sich vorstellen, daB die Stromquelle in den beiden 
Maschen gleichsinnig kreisende Strome hervorzurufen sucht. Denkt man sich 
statt der Gleichrichter gleiche Widerstande, so heben sich die Strome im Ver
braucher auf; dieser ist stromlos ("Differentialschaltung"). Die Gleichrichter 
bewirken, daB in jeder Halbperiode nur der eine der beiden Strome flieBen kann; 
der V ~rbraucher wird daher in der Richtung von rechts nach links von halben 
Sinusstromen nach Abb. 280. I durchflossen. 

Auch die von L. Graetz 2 angegebene Gleichrichterbrlicke (Abb. 394. 3) er
zeugt im Verbraucher R einen Strom nach Abb. 280.1. Flir jede Treibrichtung 

1 Die Spitze des ausgefiillten Dreiecks gibt die DurchlaBrichtung an. 
2 Graetz, L.: S. B. Bayer. Akad. Wiss. 27 (1897) S.227. 
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§ 394· Frequenzumsetzung. 

der angelegten Spannung sind zwei gegenuberliegende Arme durchlassig. Auch hier 
ware der Verbraucher stromlos, wenn die Gleichrichter durch gleiche Widerstande 
ersetzt wurden. 

Man bezeichnet die Schaltung Abb. 394. lauch als "Einwegschaltung", die Schaltungen 
Abb. 394. 2 und 394.3 als "Zweigweg-", . .,Doppelweg-" oder ."Vollwegschaltungen". Die 

Differentialschaltung Abb. 394. 2 heiBt auch "Mittel
punktschaltung" . 

~ Bei Betrieb mit Mehrphasenspannung ist zu be-
I achten, daB jedesmal die starkste in einer DurchlaB-

o--JI. richtung treibende elektromotorische Kraft aile an-
<E-----rl--~' deren Gleichrichterwege sperrt. Deshalb flieBt z. B. 

bei dreiphasiger Einwegschaltung jeder Teilstrom nur 
wahrend eines Drittels, bei dreiphasiger Zweiweg-
schaltung nur wahrend eines Sechstels der Periode. 

§ 395. Gleichung fUr die Kennlinie des 
Abb.394. 3. Kupferoxydulgleichrichters. Bei einer ge-

gebenen Temperatur laBt sich der den Gleich
richter durchflieBende Strom als Funktibn der angelegten Wechselspannung u 
ziemlich gut durch eine Exponentiallinie annahern, die gegen die Richtung der 
Ordinatenachse so verschoben ist, daB sie durch den Nullpunkt geht (Abb. 393. I): 

i = 50 (eCrU_ I). 
c, (395. I) 

Die Steilheit 5 dieser Kennlinie ist 
di 5 = - = 5 eCrU' du 0 , 

50 = 1/ Ro hat also die Bedeutung der Steilheit im Nullpunkt. Die Bedeutung der 
"Richtkonstante" C1' ergibt sich aus einer logarithmischen Differentiation: 

d5 
5 = crdu; (395· 3) 

sie ist also ein MaB fUr den relativen Zuwachs der Steilheit, der einem Zuwachs . 
der Spannung urn die (sehr klein e) Spannungseinheit entspricht. 

Nach 2. I des Anhangs kann die Kennlinie in der Umgebung des Nullpunkts 
in die Reihe 

i = 50 ( u + :' u2 + 1 u3 + ... ) (395· 4) 

entwickelt werden. 1st u = a 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 e_ = c1' 1$ 2/4 angesehen werden. Wie im § 307 darf man 
so rechnen, als ob diese Stromquelle der Wechselstromquelle uberlagert sei. r l Besonders ubersichtlich werden Gleich-

/?, f :]" richterschaltungen, wenn man naherungs-
o C weise annehmen darf, daB ein Teil der 

e 'V (Jl R Zweige nur vom Gleichstrom, ein .andrer 
Teil nur vom Wechselstrom durchlaufen 

Abb wird. Das ist der Fall, wenn in die Schal-
• 395. r. . 

. . tung Spulen und Kondensatoren emge-
schaltet werden, die wie Tief- und Hochpasse wirken. Abb. 395. I zeigt ein ein
faches Beispiel. 1st w die Frequenz der treibenden elektromotorischen Kraft e, 
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Anforderungen an die Genauigkeit der Frequenzumsetzung. § 397· 

so flieEt nach (280.5) in der linken Masche ein Wechselstrom, der die Grund
frequenz w und die Oberfrequenzen 2 w, 4 w, ... enthalt; in der rechten Masche 
dagegen wirkt eine konstante elektromotorische Kraft. Mit einer solchen Schal
tung laBt sieh die Richtigkeit von (. 5) ptufen. 

Von der Schaltwirkung der Gleichrichter wird haufig auch bei ausgesprochenen Schalt
vorgangen Gebrauch gemacht. Man kann z. B. in einer Schaltung ohne bewegliche Teile 
ohne weiteres erreichen, daB fiir den Entladestrom eines Kondensators eine viel groBere 
Zeitkonstante maBgebend ist als fiir den Ladestroml. 

§ 396. Die Kapazitat des Kupferoxydulgleichrichtersbetragt je Flacheneinheit 
ungefahr 0,3 nF/mm 2, ist also betrachtlich. Wir denken uns einen bestimmten 
Arbeitspunkt i, U auf der Kennlinie ein
gestellt und einen schwachen Wechselstrom 
uberlagert. Dann kommt man meist mit 
dem Ersatzbild Abb. 396. I aus. Rl stellt 
den Widerstand des vorgeschalteten Kupfer
oxyduls dar, 'Ro den reziproken Wert der 

No 

C' 

Steilheit im Arbeitspunkt. -
Abb.396. I. 

Setzt man 2 die elektrische Dur<:hlassigkeit der Sperrschicht gleich IO eo' so ergibt sich 
ihre Dicke nach (48. 3) zu 

eF 10eo 
d =-C = F'/ 2 = o,3(Lm. o,3n mm 

Da nicht anzunehmen ist, daB die Sperrschicht iiberall gleichmaBig fest auf dem Kupfer 
aufsitzt, haben wir im § 393 mit einer Dicke von nur 0,03 (Lm = 300 A gerechnet. 

§ 397. Anfordernngen an die Genauigkeit der Frequenzumsetzung. Bei allen 
Tragerfrequenzsystemen wird ein gegeben~s Niederfrequenzband zunachst nach 
hohen Frequenzen und dann wieder in seine urspriingliche Lage zuruckgeschoben. 
Es ist nieht ganz leieht zu erreichen, daB das Band nach dieser zweimaligen Ver
schiebung wieder genau dort liegt, wo es ursprunglich gel!'!gen hat. Das ist aber 
notig, weil die Verschiebung eines Frequenzbands, wie schon im § 392 bemerkt, 
keineswegs dieselbe Wirkung hat wie die "Transponierung" eines Musikstiicks. 
Denn diese ist gleichbedeutend mit der Multiplikation aller Frequenzen des 
Bandes mit einem Faktor (z. B. mit ¥z = 1,123 bei H6herlegung urn eine 
temperierte Sekunde). 

Liegt das wieder zuriickgeschobene Frequenzband z. B. um 16 Hz zu hoch, so werden 
aus den urspriinglichen Frequenzen 130 und 260 Hz, die etwa den "Tonen" c und c l ent
sprechen, die Frequenzen 146 und 276 Hz; d. h. aus c wird d, aus cl aber CiSlo Ein um 16 Hz 
nach hoheren Frequenzen hin verschobenes Frequenzband klingt daher nicht etwa nur hoher, 
sondern es ist auBerdem entsteUt. 

Man erkennt, wie wichtig es ist, die vorgeschriebenen Frequenzen der zur 
Frequenzumsetzung benutzten Tragergeneratoren genau einzuhalten. 

Wird ein Frequenzband sehr stark nach hohen Frequenzen hin verschoben, 
so werden nach dem Gesagten die in ihm enthaltenen Frequenzen in einem ganz 
schmalen ml1sikalischen Intervall zusammeng~drangt. Bei den deutschen Breit
bandkabeln Z. B. (§ 428) wird eines der ubertragenen Sprachbander zwischen 
die Frequenzen 687 und 690 kHz geschoben. Da (vgl. § 285) 

21 690 - 0,00189 - 6 8 Mill' kt og 687 - 192 - ,2 10 aven 

1 Dber gegeneinander geschaltete Gleichrichter (in Reihe oder parallel mit entgegen
gesetzter DurchlaBrichtung) und ihre Verwendung in Hochstwert- und Kleinstwertbegren
zernsiehe Strecker, F.: Elektr. Nachr.-Techn. 13 (1936) S. 341. 

2 Schottky, W., u. Deutschmann, W.: Phys. Z. 30 (1929) S.839. 
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§ 397· Frequenzumsetzung. 

ist und da einer "temperierten groBen Sekunde" (im musikalischen Sinne), also 
einem "ganzen Ton" 1000/6 = 166,7 Millioktaven entsprechen, iiberdeckt das 
iibertragene Band, das in natiirlicher Lage mehr als 3 Oktaven umfaBt, nach der 
Umsetzung nur etwa den 26. Teil eines "ganzen Tons". 

§ 398. Die amplitudenmodulierte Schwingung. Unter einer "sinusverwand
ten" Schwingung versteht man eine Sinusschwingung, bei der sich entweder die 
Amplitude oder die Frequenz oder der Nullphasenwinkel nach irgendeinem 
Gesetz andert. Besteht die Anderung in einem Schwanken, so spricht man von 
einer "modulierten" oder "gemodelten" Sinusschwingung. 

Wir betrachten zuerst die in ihrer Am pli tude sinusfOrmig modulierte 
Schwingung 

y = (A + a cos (w t + f{J)) cos Q t. 
Q heiBt "Tragerfrequenz", und es sei l w <, Q; a istder "Amplitudenhub", a/A 
der "Modulationsgrad" oder "Modelungsgrad". Der Nullpunkt der Zeit ist so 

Abb.398. I. 

gewahit, daB _bei dem Argument Qt kein Nullphasen
winkel zugefiigt zu werden braucht. 

Abb. 398. 1 zeigt. eine solche "amplitudenmodu
lierte" Schwingung; ihr Modulationsgrad betragt etwa 
20 % . Die modulierende oder Modulationsfrequenz 
(Modelfrequenz) w kann diesem Bild als die Frequenz 
der Einhiillenden (der Hiillkurve) der Schwingungs
linie y = t (t) unmittelbar entnommen werden. Das 

kann zu der falschen Meinung verleiten, die modulierende Freql:lenz w sei in der 
modulierten Schwingung enthalten. Aus (. r) folgt aber 

a . a 
y = A cosQt + 2 cos ((Q.- w) t - f{J) + 2 cos ((Q + w) t + f{J). (398. 2 ) 

Die sinusfOrmig amplitudenmodulierte Schwingung enthalt also keine Kompo
nente von der Modulationsfrequenz w. Sie besteht n ur aus der Tragerschwingung 
von der Frequenz Q und den beiden "Seitenschwingungen" von den Frequenzen 
Q - w und Q + w, eine wichtige Erkenntnis. 

Bei nicht sinusfarmiger Modulation (z. B. durch Sprache oder Musik) tritt 
an die Stelle von w ein Frequenzband, das sich'von WI bis W 2 erstrecken mage. 

,--2Wz----, . Dann entstehen durch die Amplitudenmodu-
w, Wz ' ..,2Wtc4': lation die "Seitenbander" der Abb. 398. 2; 

o Q W von diesen enthiilt nur das obere die Fre-
Abb. 398. 2. quenzen des urspriinglichen Bandes in der 

natiirlichen Reihenfolge (in "Regelfolge"), 
wahrend die Reihenfolge bei dem unteren Band umgekehrt ist ("Kehrfolge"). 

Die durch den Vorgang der Amplitudenmodulation neu entstehenden Seiten
bander kannen, jedes fUr sich, als das Ergebnis einer "Verschiebung" des ur
spriinglichen Frequenzbandes aufgefaBt werden. Das MaB der Verschiebung 
hangt dabei von der Hahe der Tragerfrequenz Q ab. 

Jeder Amplitpdenmodulator lOst demnach - und zwar doppelt - die Auf
gabe der "Frequenzumsetzung". 

Bei der Ubertragung von Sprache oder Musik kann man den Modulationsgrad auf eine 
mittlere oder Spitzenamplitude beziehen. 

Da es bei den Tragerfrequenzsystemen nur auf die Verschiebung des natiir
lichen Frequenzbandes ankommt, kann man entweder beide Seitenbander iiber-

1 Wir fiihren die Bedingung ()) ~ Q nur zur Erleichterung des Verstandnisses ein. In 
§ 406 werden wir sehen, daB ()) jede beliebige GroBe haben, ja sogar groBer als Q sein darf. 
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Amplitudenmodulierte und frequenzmodulierte Schwingung. § 399· 

tragen oder nur eines von ihnen. Die Tragerschwingung enthalt die Nachricht 
iiberhaupt nicht; man dad sie daher ganz unterdriicken. Welche Vorteile und 
Nachteile diese MaBnahmen haben, werden wir im § 407 sehen. 

Amplitudenmodulierte Schwingungen konnen 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 Schallfrequenzen liegen. Es entstehen daher zwei verschobene 
Bander auf beiden Seiten von Q. Von der Schallstarke hangen der Amplitudenhub 
und der Modulationsgrad ab1. 

Der Amplitudenhub a der amplitudenmodulierten Schwingung muB kleiner 
sein als die Amplitude A der Tragerschwingung. 1st er groBer, so wird der Faktor 
A + a cos (w t + cp) zeitweise negativ; das widerspricht aber sowohl der im § 53 
gegebenen Definition des Begriffs der "Amplitude" als auch der anschaulichen 
Bedeutung des Wortes Amplitudenmodulation. Der Modulationsgrad einer ampli
tudenmodulierten Schwingung dad daher, wenn sie ihren Namen mit Recht 
tragen soIl, nicht iiber 100 % hinaus gesteigert werden 2. 

§ 399. Die frequenzmodulierte Schwingung. Liegt ein Kondensatormikro
phon (§ 287) zusammen mit einer Induktivitat L in dem Schwingungskreis eines 
Rohrensenders und wird es sinusfOrmig betont, so andert sich die Eigenfrequenz Q 
des Senders im Takte der Schallschwingungen (w) und in einem Intervall (im 
musikalischen Sinn e) , das von der Starke der Schallschwingungen abhangt3. 

Eine in dieser Weise erzeugte "sinusfOrmig frequenzmodulierte" Schwingung 
wird, wie wir behaupten4, dargestellt durch 

y = Acos (Qt + ! sin (wt + cp)). (399. I) 

Urn dies zu beweisen, ersetzen wir zuerst die im § 53 gegebene Definition der 
"Frequenz" durch eine allgemeinere·, die fUr konstante Frequenz wieder in die des 
§ 53 iibergeht. Bedenkt man, daB eine konstante Kreisfrequenz der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit entspricht, mit der bei der zeichnerischen Darstellung 
die "Vektoren" umlaufen, so erkennt man, daB man offenbar unter der Kreis
frequenz einer Schwingung mit veranderlicher Frequenz allgemein die ver
anderliche Winkelgeschwindigkeit des zugehOrigen Vektors zu verstehen hat, 
d. h. die Ableitung ihres Phasenwinkels nach der Zeit. Bezeichnen wir die mit 
der Zeit veranderliche Kreisfrequenz bei der frequenzmodulierten Schwingung 
mit 1jJ (t), so erhalten wir aus (. I) 

1jJ (t) = Q + 5L w cos (w t + cp) = Q + q cos (w t + cp) • 
w (399. 2 ) 

Die Frequenz 1jJ (t) hangt 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, daB dem Amplitudenhub a der "Frequenzhub" 
q entspricht. Dieser hangt nur yonder Amplitude der Schallschwin
gungen abo Ais "Modulationsgrad" bezeichnet man5 hier das Verhaltnis qlQ. 

1 Ai gner, F., u. Ko ber, C. L.: Hochfr.-Techn. 48 (1936) H. 2 S. 59/67; H. 3 S. 99/107. 
2 Vgl. Ruprecht, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 16 (1939) S.43. 
3 Aigner, F., u. Kober, C. L.: a. a. O. 
4 Carson, J. R.: Proc. lnst. Radio Engrs., N. Y. 10 (1922) S. 57· 
5 Anders z. B. bei W. Runge: Telefunkenztg. II (1930) H.55 S.28. 
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§ 399· Frequenzumsetzung. 

Abb. 399. I stellt eine sinusformig frequenzmodulierte Schwingung dar, bei der die 
Tragerfrequenz Q achtmal so hoch ist wie die modulierende w. Ihr Modulationsgrad stimmt 

nahezu mit dem der sinusformig amplituden
modulierten Schwingung Abb. 398. I uberein: 
q = 0,1875 Q. 

t Lost nun auch die Frequenzmodulation 
die Aufgabe der Frequenzumsetzung? Wir 
betrachten zuerst den Sonderfall geringen 

Abb.399· I. Frequenzhubs q: 

y ~ A {cos Q t - ! sin (wt + cp) sin Q t} 

= A cos Q t - q A cos ((Q - w) t - cp) + q A cos ((Q + w) t + cp). (399. 3) 
2W 2W 

Auch durch Frequenzmodulation geringen Modulationsgrades kann man dem
nach Frequenzbander verschieben; die Grenzen der verschobenen Bander liegen 
bei denselben Frequenzen wie im Falle der Amplitudenmodulation. 

Bei groBerem Frequenzhub q setzen wir nach (. r) mit der Abkiirzung 
wt+cp=Cl: 

Y =. A {cosQt cos (! sin Cl) - sinQt sin (! sin Cl)} (399· 4) 

und entwickeln unter Benutzung der Regeln 2. 3, 2 . .4 und 9 des Anhangs 
wie folgt1: 

cos (L sin Cl) == r - L sin2 Cl + -~~- sin4 Cl - , .. 
W 2 w2 4! w4 

q2 q4 
= r - -(r -COS20() + ---(3-4cos2ex:+ cos4ex:)- .. ·, 

4 w2 192 w4 

. ( q . ) q. q3. 3 sm - sm ex: = - sm ex: ---- sm ex: + .. , 
w W 3! w 3 

q , q3 (. ") + = - sm ex: - -- 3 sm ex: - sm 3 0( , ... 
W 24w3 

(399,6) 

Bei beliebig hohem Modulationsgrad entstehen hiernach llnendlich viele Fre
qllenzen Q ± n w, wd n eine ganze Zahl ist, also weitere verschobene Bander, 
deren Amplituden in ziemlich verwickelter Weise von n und q!w abhangen. 

Bei der sinusfiirmig frequenzmodulierten Schwingung Abb. 399. list z. B. q = 1,5 W 

= 0,1875 Q. Trotz diesem maBigen Modulationsgrad aber haben2 die beiden Seitenschwin
gungen von den Frequenzen Q '± w eine hohere Amplitude als die Tragerschwingung (0,55 A 
gegen 0,51 A); und die Frequenzen Q ± 2 W und Q ± 3 w sind immerhin noch mit den 
Amplituden 0,23 A und 0,06 A vertreten. Bei bestimmten noch hoheren Werten des Ver
haltnisses qlw kanu die Tragerschwingung sogar vollig verschwinden, so fUr q = 2,41 w, fUr 
q = 5,52 W USW. 

1 Nach R. Courant u. D. Hilbert: Methoden der mathematischen Physik, Berlin 
T924, I, S. 393 ist allgemein 

n=I 

ex> 

sin (! sin IX) = 2 .27 J 2 n+ 1 (!) sin (2 n + I) IX). 

n=o 

Entwickelt man hier die Besselschen Funktionen (etwa nach den Funktionentafeln von 
F. Emde, 3. Aufl., Leipzig und Berlin 1938, S. I28) in Reihen, so erhaltman (.5) und (.6). 

2 Das Folgende entnimmt man z. B. den Emdeschen Funktionentafeln. 
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Amplituden- und Frequenzmodulation im Vektorbild. § 400. 

Wie man sieht, sind die Seitenbander bei der Frequenzmodulation geringen 
Frequenzhubs ebenso breit wie bei der Amplitudenmodulation; der Frequenz
hub hat auf ihre Breite iiberhaupt keinen EinfluB. 1st das Verhaltnis qjw haher, 
so treten zu den Bandern I. Ordnung weitere Bander hoherer Ordnungen hinzu, 
die einen viel groBeren Gesamtfrequenzbereich beanspruchen als die beiaen 
Seitenbander der Amplitudenmodulation. 
'Ein weiterer wichtiger Unterschied liegt in folgendem: Bei der sinusformigen 

Amplitudenmodulation hangen die Amplituden der beiden Seitenschwingungen 
Q '± w nur von demAmplitudenhub, aber gar nichtvon der Modulationsfrequenz w 
abo Bei der sinusformigen Frequenzmodulation dagegen ist die Verteihmg 
der zu den Frequenzen Q ± n w geharenden Amplituden eine verwickelte Funk
tion des Verhaltnisses q/w, also des Frequenzpubs und der Modulations
frequenz. Soil Z. B. das Band zwischen 300 und 3000 Hz iibertragen werden 
und wahlt man, urn mit den Seitenbandern I. Ordnung auszukommen, q/(2 n) 
= 0,5' 300 Hz = 150 Hz, so sind nach (. 4) in den Seitenbandern die Frequenzen 
Q ± 2n' 300 Hz mit den Amplituden Aj4, die Frequenzen Q ± 2n' 3000 Hz 
aber nur noch mit den Amplituden Aj40 vertreten. 

Die Ubedagerung der Tragerschwingungmit den beiden Seitenschwingungen 
nach (. 4) ergibt eine ganz andere Schwingungsform (Abb. 399. I) als die Uber
lagerung nach (398. 2) (Abb. 398. I), weil das zweite Glied der rechten Seite 
in (.4) das entgegengesetzte Vorzeichen hat wie das dritte. Bezeichnet man 
die zeitabhangigen Phasenwinkel (§ 53) der Seitenschwingungen mit IX1 und IX2' 

den Phasenwinkel der Tragerschwingung mit IX, so ist 

bei der Amplitudenmodulation} ()(l + ()(2 { = IX , } (399. 7) 
bei der Frequenzmodulation 2 = IX ± 900 , 

§ 400. Amplituden- und Frequenzmodulation im Vektorbild. Man kann die 
sinusformige Amplitudenmodulation durch drei Vektoren darsteilen, von denen. 
der erste die Lange A, die beiden andern die Langen 
aj2 < Aj2 haben (Abb. 400. r). Der langere Vektor 
dreht sich mit der groBen Winkelgeschwindigkeit 
(hohen Kreisfrequenz) Q; die kiirzeren machen diese 
Drehung mit, drehen sich aber auBerdem noch mit 
den ·kleinen Winkelgeschwindigkeiten ± w, und zwar 
nach (399.7) so, daB der resultierende Vektor aus 

Abb.400. I. 

den beiden kiirzeren mit der Richtung des langeren bestandig den Winkel 0° 

(oder r800) bildet. Man erkennt, daB dann der resultierende Vektor aus allen 
dreien mit der konstanten Geschwindigkeit Q umlauft, wahrend seine Lange 
zwischen A - a und A + a schwankt. 

LaBt man die Drehbewegung von der groBen Geschwindigkeit Q ganz weg
fallen, so daB der Vektor A ruht, wahrend sich die beiden kiirzeren Vektoren 
relativ zu ihm noch mit ihren kleinen Geschwindig
keiten ± w drehen, so ist das Ganze ein Bild 
fiir eine der beiden "Einhiiilenden" der modulierten 
Schwingung. 

Bei der sinusformigen Frequenzmodulation ge-
ringen Frequenzhubs laBt man drei Vektoren in der Abb. 400. 2. 

gleichen Weise umlaufen (Abb. 400. 2); die Resul- . 
tierende der beiden kiirzeren Vektoren muB jetzt aber nach (399· 7) senkrecht 
stehen zu dem langeren. Man erkennt, daB in diesem Faile ein resultierender VeKtor 
annahernd konstanter Lange entsteht, der mit einer Winkelgeschwindigkeit um
lauft, die mit einem gewissen "Frequenzhub" im Takte w urn Q herum schwankt. 
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§ 4°°· Frequenzumsetzung. 

Man kann bei der geometrischen Addition der sich drehenden Vektoren mit 
Vorteil die komplexe Rechnung anwenden. Bei der sinusformigen Amplituden
modulation setzt man die schwingende GroBe nach Abb. 400. I gleich dem 
reellen T eil von 

A LQ t + : L (Q - w) t - cp + : L (Q + w) t + cp 

= (A + : L - (w t + cp) + : L w t + cp) L Q t 

= (A + a cos (wt + cp))~; 
er stimmt tatsachlich gena u mit (398. I) iiberein. 

(400. I) 

Bei der sinusformigen Frequenzmodulation dagegen hat man die schwingende 
GroBe nach Abb. 400. 2 gleich dem reellen Teil der folgenden Summe zu setzen: 

ALQ t + q A L(Q - w) t - cp ± 1800 + q A L(Q + w) t + cp 
-- 200 200 

= (A - ~~L - (wt +cp) + ~~ L wt + cp) L Qt 

= (A + j ~ sin (w t + cp)) L Q t 

= A V I + !: sin 2 (w t + cp) L Q t + arctg (~ sin (w t + cp)) . (400. 2 ) 

Man erkennt, daBdas Vektordiagramm in diesem Fall genau genommen eine 
schwach amplitudenmodulierte und zugleich nicht genau sinusformig 

frequenzmodulierte Schwingung darstellt. Bei kleinem.-i kann jedoch das zweite 
00 

Glied unter der Wurzel vernachlassigt und der Arcustangens gleich seinem 
Argument gesetzt werden, so daB sich die friihere Gleichung (399. I) ergibt. 

Bei etwas griiBerem q/oo kann man fUr die zeitabhangige Amplitude 

( q2 ) ( q2) q2 A A I + -2 sin2 (00 t + cp) = A I + -2 - -2 COS (2 00 t + 2 cp) , 
200 400 400 

fUr die zeitabhangige Frequenz 

~ qcos(oot+cp) 
+ q2 

I + 2 sin2 (00 t + cp) 
00 

( q2 ) q3 
"'" .Q + q I - -2 COS (00 t + cp) + -2 cos (3 00 t + 3 cp) 

400 4 00 

(400.3) 

(400.4) 

schreiben. Die durch Abb. 400. 2 dargestellte Schwingung ist also im Bereich unserer Naherung 
mit der Oktave der Modulationsfrequenz amplitudenmoduliert, und auch ihn'; Frequenz
modulation ist keineswegs genau sinusfiirmig. 

Das hier verwendete Rechenverfahren unterscheidet sich wesentlich von den an andern 
Stellen dieses Buchs benutzten komplexen Verfahren (§ 99 ... 104; § 106; 16. Abschnitt). 
Vor allem ist hier tatsachlich nur der reelle Teil der komplexen Ausdriicke von Bedeutung 
- im Gegensatz vor allem zu der "symbolischen" Methode der Wechselstromtechnik, bei 
cler die imaginaren Komponenten ebenso wichtig sind wie die reellen. 

§ 401. Die "phasenmodulierte" Schwingung entsteht, wenn man bei einer 
Sinusschwingung den Nullphasenwinkel schwanken laBt. Eine sinusformig mit 
dem "Phasenhub" c und der Frequenz w phasenmodulierte Schwingung wird dem- . 
nach durch 

y = A cos (Qt + C + c sin (wt + cp)) (401. I) 

dargestellt. Diese Gleichung unterscheidet sich von (399. I) dadurch, daB der 
Phasenhub c nur von der Amplitude der gegebenen.modulierenden Schwingung, 
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Phasenmodulation. Schwebung. § 402. 

aber nicht von deren Frequenz abhangt. Eine sinusformig frequenzmodulierte 
Schwingung kann demnach als eine sinusfOrmig phasenmodulierte Schwingung 
aufgefaBt werden, deren Phasen)1Ub umgekehrt proportional der Modulations
frequenz ist. Umgekehrt ist eine sinusfOrmig phasenmodulierte Schwingung zu-. 
gleich sinusformig frequenzmoduliert mit einem der Frequenz proportionalen 
Frequenzhub. , 

Schwankungen des Nullphasenwinkels einer Schwingung ohne Anderung der 
Amplitude und der Frequenz lassen sich mit geeigneten Schaltungen hervorrufen. 
z. B. mit der "Phasenbrucke" (§ 125). 

Abb. 399. r kann auch als die DarsteIlung einer beliebigen sinusformig phasen
modulierten Schwingung angesehen werden. Ebenso gilt die VektordarsteIlung 
des § 400 auch fur die sinusformig phasenmodulierte Schwingung geringen 
Phasenhubs. 

Die Frequenzmodulation und die Phasenmodulation (genauer: Nullphasen
winkelmodulation) sind besondere FaIle der "Phasenwinkelmodulation". Wenn 
der Phasenwinkel eine belie bige Funktion der Zeit und der Modulationsfrequenz 
t (t, w) ist, kann man mit gleichem Recht von einer Frequenz- wie von einer Pha
senmodulation sprechen. Denn die Frequenz I' (t, w) und die Differenz t (t, w) - Qt 
hangen dann beide in mehr oder weniger verwickelter Weise von der Zeit und der 
Modulationsfrequenz abo Die in den Paragraphen 398, 399 und 40r hervor
gehobenen Schwingungsformen gestatten uberhaupt keine Klassifizierung der 
moglichen modulierten Schwingungen, sondern stellen lediglich besondere einfache 
Grundformen dar. . 

§ 402. Die S~hwebung. Durch Dbedagerung zweier sinusformiger Schwin
gungen von wenig verschiedenenl Frequenzen Ql' Q 2 und von gleicher Ampli
tude ajz entsteht die "einfache Schwebung". Fur sie gilt demnach (wir gehen 
in diesem Falle nicht vom Schwingungsbild, sondern vpn den Komponenten 
aus) : 

Der Nullpunkt der Zeit sei so gewahlt,' daB (qJl + qJ2)/Z = 0 wird; auBerdem 
set zen 'wir (qJ2 - qJl)jZ = qJ. Dann ist mit w = (Q2 - Ql)/Z auch 

y = a cos (il2 -:- ill t + qJ) cos (ill ~ ill t) 
= a cos (w t + qJ) cos Qt. 

Das Schwingungsbild der einfachen Schwebung sieht demnach so aus, als ob sie 
aus Schwingungen der hohen Frequenz Q = (Q1 + Q2)/Z bestunde, deren Ampli
tude zwischen Null und einem Hochst
wert a so schwankt, daB die beiderseitigen 
Hiillkurven kommutierte Sinuslinien 
der Frequenz w nach Abb. z80. r sind ~':f-J,r--+++-H~~t-Ir-+++-\--fr-~ 
(Abb. 40z. r). In jedem Schwebungsknoten 
springt die Phase der Schwingung Q urn 
r800, da das Vorzeichen des Faktors Abb.402. I. 

a cos (w t + qJ) in (. z) wechselt. 
Man muB also, wenn man das Bild der Schwebung in dieser Weise beschreiben will, 

genau genommen fiir negative Werte der Funktion cos (wt + rp) die Gleichung 

y = a I cos (w t + rp) I cos (il t ± 180°) (402. 3) 
ansetzen. 

1 Auch diese Voraussetzung (vgl. § 398, FuBnote) sol1 nur das Verstlindnis erleichtern. 
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§402. Freq uenzumsetzung. 

Ein Vergleich der Gleichungen (398. r) und (402. 2) zeigt, daB man die ein
fache Schwebung auch auffassen kann als eine sinusfOrmig amplitudenmodulierte 
Schwingung der Tragerfrequenz Q, der Modulationsfrequeriz w und des Ampli
tudenhubs a, bei der die Tragerschwingung fehlt. In der Tat erhaIt man 
aus (. r) durch Addition der Tragerkomponente A cos Qt die Gleichung (398.2). 
So richtig diese Auffassung der Schwebung ist, so formal ist sie. Denn erst ens 
darf man nur dann von sinusformiger Amplitudenmodulation sprechen, wenn 
die beiderseitigen Hiillkurven unkommutierte Sinuslinien sind; zweitens hat die 
Schwingungsform, fur die a> A ist (mit AusschluB der Grenzen), die also 
zwischen der sinusformig mit dem Modulationsgrad roo % modulierten Schwin
gung (a = A) und der Schwebung (A = 0) liegt, uberhaupt keine Ahnlichkeit 
mehr mit einer sinusformig amplitudenmodulierten Schwingung. 

Man iiberzeuge sich davon durch Konstruktion einer solchen Schwingung. Bei ihr treten 
in jeder Modulationsperiode zwei Nullstellen der Hiillkurven auf, deren Lage durch die 
Bedingung cos (w t + cp) = - A/a gegeben ist. 

Es ist zweckmaBiger und natiirlicher, die einfache Schwebung als eine S<;:hwin
gungsform besonderer Pragung anzusehen, die mit der sinusformig amplituden
modulierten Schwingung nichts zu tun hat. Man stellt sich bei ihr am best en vor, 
daB nicht. die Tragerschwingung durch die Nachricht, sondern umgekehrt die 
Nachricht durch die Tragerschwingung moduliert wird. Nur besteht hier die Mo
dulation in einer fortgesetzten "sinusformigen Umpolung" im Takte der Trager
frequenz Q: a cos (wt + cp) ist die Nachricht, cos Qt die Umpolfunktion. 

. Man erkennt dies noch deutlicher, wenn n n (1 n ~ man sich diese Umpolungen der Nachricht 
(1 1\ A I I I I " sprunghaft denkt. Dann kommt man 

\I I I U I I v 'J U U V' t zu der Schwingungsform der Abb. 402. 2. 
\J 1/ Diese enthaIt natiirlich nicht mehr (wie 

Abb.402. 2. 
c;lie einfache Schwebung) n ur die beiden 
Frequenzen Q 1 und Q2' sondern auBerdem 

Schwingungen hoherer Frequenzen; die Frequenzen Q 1 und Q 2 sind aber auch 
in der neuen Schwingungsform weitaus die wichtigsten von allen in ihr ent
haltenen. Nach (279. 5) gilt namlich .fur die sprunghaft umgepoIte Sinus
schwingung die Gleichung 

y=.acos(wt+cp) : (sinQt+ ; sin3Qt+ ..• ) 

= : a { sin (( Q - w) t - cp) + ; sin ((3 Q - w) t - cp) + .. . 

+ sin (( Q + w) t + cp) + ; sin ((3 Q + w) t + cp) + ... } . (402.4) 

PoIt man also in andauernder F olge eine Schwingung von der niedrigen Frequenz w 
im Takte einer hohen Frequenz Q sprunghaft urn, so entstehen wie bei der 
einfachen Schwebung die Seitenschwingungen Q '- w = Q 1 und Q + w = Q2' 
auBerdem weitere Schwingungen der Kombinationsfrequenzen (2n + r) Q ± w 
(n = r, 2 ... ). Da Q als groB vorausgesetzt ist gegen £0, konnen die Schwingungen, 
die infolge des Sprungcharakters der Umpolungen hinzukommen, ohne weiteres 
weggesiebt werden. . 

Eine Komponente von der Frequenz Q ist weder in der einfachen Schwebung, 
noch in der Schwingungsform der Abb. 402. 2 enthalten, ebensowenig natiirlich 
eine Komponente von der Frequenz w. 

Die einfache Schwebung und die sprunghaft umgepoIte Schwingung haben die 
gleichen Hiillkurven. Diese enthalten nach (280. 4) Komponenten der Frequenzen 
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Schwebung. § 402. 

Z w, 4 w, .. '. Da Z w = D2 - DI ist, folgen demnach die "SchwebungsstoBe"l, 
die man bei akustischen Schwebungen auch unmittelbar wahmehmen kann, 
im Takte der Differenzfrequenz (D2 - ( 1)/(zn) aufeinander; diese ist gleich 
der Zahl der StoBe in der Zeiteinheit. 

Die Schwingungsform Abb. 40z. Z wird in der Regel mit dem Ringmodulator 
oder einer ahnlich wirkenden Schaltung erzeugt (§ 404). 

Haben die beiden eine Schwebung erzeugenden Schwingungen benachbarter 
Frequenz verschiedene Amplituden ("allgemeine Schwebung") 

Y= alcoS(.Qlt+ml)+ aaCOS(D2t+CP2), (40Z.5) 
2 T 2 

so erh1ilt man mit den gleichen Abkurzungen wie vorher und unter Benutzung 
der Rechenregel 1Z des Anhangs: 

wo 

a a ( Y = ~cos(Dt - (wt + cp)) + ~cos Dt + (wt + cp)) 
2 2 

= a1 + aa COS (w t..-t- cp) COS D t 
2 

+ a1 - aa sin (wt + cp) sin Dt 
2 

= Acos(Dt+ <P), 

A = ~ -Var + a~ + Z a l a2 cos (z w t + Z cp), 
2 

tg <P = aa +- a1 tg (wt + cp). 
a1 as 

Die durch die Uberlagerung entstehende Schwingung verh1ilt sich demnach, 
da A und <P von der Zeit abhangen, wie eine zugleich nichtsinusfOrmig amplituden
und nichtsinusformig phasenwinkelmodulierte Schwingung. Die Hullkurven der 
allgemeinen Schwebung schwanken zwischen Werten G = (al + a2)/z und 
Werten T = I a2 - a1 I/z. Das Mittel (G + T)/z ist gleich der halben grol3eren, 
die Gesamtschwankungsbreite G - T 
gleich der kleineren der beiden Ampli
tuden aI' und a2• In den Zeitpunkten, 
fur die cos (zwt + z cp) = 0 ist, nimmt 
A den Wert -var + a~/z an; da dieser 
groBer ist als al/z und als a2/z, ver
laufen die Hullkurven in der Nahe der 
Werte T spitzer als in der Nahe der 
Werte G. Die Zahl der "StoBe" in der 
Zeiteinheit ist wie bei der einfachen 
Schwebung gleich (D2 - Dl)/(z n). 

Abb. 402.3 zeigt eine allgemeine Schwe
bung. Bei ihr ist Q = 8 w und a1/aa = 50%. 

Fur die zeitabhangige Frequenz 
erhalt man nach (. 6) und (. 8) 

az -------------------------------

(J r-----.... - ------------"..-------
___ -Il~ \"~'__-------.l~ _~' __ Lvaf+lLf 1 ; l ---r~.~~:t- - \ · 

. 't.~· ,J t 
'\', j Y .. ~ '< / \, y/ 

, ,/ " " 
"',,,, __ -,!J' , ',___ .. / 

Abb. 402.3. 

a2 - a2 a2 _ a2 

'IjJ(t)=D+ 24 A21W =D+ a~+a~+2a:a2CO~(2wt+2CP)w. (4oz·9) 
Sie schwankt, wie man sieht, urn die Frequenz der starkeren Teilschwingung 
mit einem Gesamtfrequenzhub (4 al a2/1 a2 - al j) w. 

1 Nach diesen StoBen wird die "Schwebung" in den meisten Sprachen benannt: it, bat
timento, span. pulsaci6n, franz. battement, engl. Qeat. 

26 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf!. 401 



§ 402 . Freq uenzumsetzung. 

In Abb. 402. 4 ist die zur Abb. 402. 3 gehiirende veranderliche Frequenz "P (t) als 
Funktion der Zeit aufgetragen, und zwar nicht nur fiir a1/a2 = 0,5 wie in Abb. 402. 3, 
sondern auBerdem fiir a1/a2 = 0,25 und a1/a 2 = 0,75. Die Frequenz der starkeren Teilschwin

gung (£12 in der Abbildung) wird in Zeit

0,75 Parameler: 

",(t) 

punkten durchschritten, fiir die im Falle 
a2 > a1 die Gleichung cos (2 wt + 2 rp) 
= - a1/a2 , im Falle a 1 > a2 die Gleichung 
cos (2 wt + 2 rp) = - a2/a1 gilt. Da die 
Funktion "P (t) bei dem wiedergegebenen 
Schwingungsbild um £12 herum schwankt, 
enthalt es 9 und nicht 8 kurze "Wellen"; 
es ist ja £12 = £I + w = 9 w. 

Fur a1 = a2 ergibt sich wieder die ein
fache Schwebung. "P (t) ist bei ihr gleich £I, 
abgesehen von den Zeitpunkten, in denen 

2 wt + 2 rp = ± r80 0 wird. Dort liegen Unstetigkeitspunkte von "P (t). Das hangt mit dem 
bei der einfachen Schwebung auftretenden Sprung der Schwingungsphase zusammen. 

t 
Abb. 402.4. 

§ 40 3. Frequenzumsetzung durch Uberlagerung in nichtlinearen ~ebi1den 
(Modulation im weiteren Sihne). Differenz- und Summenfrequenzen entstehen 
immer dann, wenn zwei verschiedene Frequenzen ro und Q iiberlagert auf ein 
nichtIineares Gebilde gegeben werden. Wir zeigen dies an dem einfachsten Falle 
einer parabelartigen Kennlinie. Es sei (vgl. 307. 6): 

y = Co + C1 X + C2 x2• 

Dann ergibt sich mit x = ao + a cos (ro t + cp) + A cos Qt 

Setzt man 

so wird 

y = Co + c1 (ao + a cos (rot + cp) + A cos Qt) 

+ C2 {a~ + a2 cos2 (rot + cp) + A2 cos2 Qt 

+ 2 ao(a cos (rot + cp) + A cos Qt) 

+ 2 A a cos (rot + cp) cos Qt}. 

und 

y = Yo + y' (a cos (rot + cp) + A cos Qt) 

+ ~{a2 + A2 + a2 cos(2 (rot + cp)) + A2coS2 Qt} 
2 

+ c2 A a { cos (( Q - ro) t - cp) + cos (( Q + ro) t + cp)}. 
Fiihrt man also einem nichtlinearen Gebilde 2. Grades die Summe zweier 

Sinusschwingungen mit den Frequenzen ro und Q zu, so entstehen - abgesehen 
von den schon im § 307 behandelten Oberfrequenzen, deren Zahl jetzt groDer ist -
die Kombinationsfrequenzen Q - ro und Q + ro, d. h. verschobene, umgesetzte 
Nachrichtenfrequenzen. Bei nichtlinearen Gebilden hoheren Grads treten ent
sprechend Kombinationsfrequenzen der Form I mro ± n Q I auf, wo m und n ganze 
Zahlen sind. 

Die technische Aufgabe der Frequenzumsetzung kann daher auch durch Uber
. lagerung zweier Frequenzen in einem nichtlinearen Gebilde gelost werden. 

Die Amplituden der beiden umgesetzten Schwingungen sind dem Produkt der 
Amplituden der beiden urspriinglichen, iiberlagerten Schwingungen proportional. 

Uberlagert man in einem nichtlinearen Gebilde mehr als zwei Schwingungen ver
schiedener Frequenz, so entstehen noch viel mehr Tochterschwi.ngungen, und zwar besonders 
dann, wenn sich die Kennlinie nur durch eine Reihenentwicklung hoheren Grades annahern 
laBt (vgl. § 42r). 

Aus dem in einem nichtlinearen Gebilde entstan~enen Schwingungsgemisch 
kann man mit Hilfe eines Filters eine Tragerschwingung und zwei zu ihr sym-
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Nichtl~neare Gebilde. Frequenzumsetzer. 

metrisch liegende Seitenschwingungen herauslosen. Es ist ublich, dann die ganze 
Anordnung (oder auch das nichtlineare Gebilde fUr sich) in einem weiteren Sinn 
als "Modulator" zu bezeichnen, obgleich in diesem "Modulator" weder die Ampli
tude noch der Phasenwinkel einer Tragerschwingung im eigentlichen Sinne 
"moduliert" wird. 

Die Gleichung (. 3) zeigt, daB die in einem nichtlinearen Gebilde entstehende 
"modulierte" Schwingung amplitudenmoduliert (und nicht phasenwinkelmodu
liert) ist. 

Es empfiehlt sich, die den Koeffizienten c2 , c3 , '" der benutzten Reihenent
wicklung Co + c1x + C2X 2 + ... proportionalen Ober- und Kombinationsschwin
gungen als Schwingungen 2., 3., ... "Grades" zu bezeichnen. In dem Fall der 
Gleichung (. 3) gibt es also auBer den heiden Grundschwingungen mit den Fre
quenzen w und Q zwei Oberschwingungen 2. Grades und zwei Kombinations
schwingungen 2. Grades. 

§ 404· Frequenzumsetzer. Schaltungen zur Frequenzverschiebung durch 
Amplituden-, Frequenz- und Phasenmodulation (im engeren Sinne) sind schon 
in den Paragraphen 398, 399 und 401 besprochen worden. ta 

Zur FreC],uenzverschiebung durch Umpolung kann z. B. 

Abb.404. I. Abb. 404. 2. 

der "Ringmodulator"l Abb. 40~ 1 dienen. Wenn die vier gezeichneten Gleich
richter genau gleiche Eigenschaften haben, macht die "Tragerschwingung" von 
der Frequenz Q abwechselnd die Langsgleichrichter und die Schraggleichrichter 
durchlassig. Der mittlere Teil der ta 
Schaltung stellt also einen "Um
poler" dar, der im Takte der Fre
quenz Q abwechselnd "durchschaI
tet" und "kreuzt". Die Spannung 
von der F requenz Q muB naturlich ------I-:::~""5""--"-+_----------;r
so stark sein, daB von ihrer Rich
tung die bffnung und Schlie Bung 
der fUr den Strom von der Fre
quenz w bestimmten Bahnen ab
hangt(vgI. § 394 am SchluB); wegen 
der Symmetrie der Schaltung kann 
sie selbst auf den Verbraucher 
nicht einwirken. 

Auf demselben Grundgedanken t 
wie der Ringumsetzer beruht der Abb.404. 3. 

"Sternmodulator" (oder Stern- ., .. 
umsetzer). Bei ihm bilden die beiden Gleichrichterpaare, dl~ durc~ dIe Tra?er
schwingung abwechselnd durchlassig gemacht werden, emen Vlerstrahhgen 

1 Der Name riihrt davon her, daB die vier Gleichrichter einen Ring bilden, in dem sie 
mit gleicher DurchlaBrichtung wirken. Vgl. Schmid, A.: Veroff. Nachr.-Techn. (Siemens) 
6 (I936) S. I45. 
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Frequenzumsetzung. 

Stern. Die DurchlaBrichtungen der vier Gleichrichter stimmen - auf den Stern
punkt bezogen - iiberein1. 

dft wird ein Frequenzband auch durch tJbedagerung mit einer Tragerfrequenz 
in einem nichtlineaten Gebilde verschoben. In der Schaltung" Abb. 404. 2 werden 
dem Gitter einer Rahre gleichzeitig zwei induzierte elektromotorische Krafte 
der Frequenzen w und Q aufgedriickt; die Nachricht w wird in dem Mikrophon, 
die Tragerfrequenz Q in einem besonderen Generator erzeugt. Die. punktweise 
konstruierte Kurve oben rechts in der Abb. 404. 3 veranschaulicht den zeitlichen 
Verlauf des entstehenden Anodenstroms. Sie zeigt eine gewisse Ahnlichkeit mit 
der Kurve einer amplitudenmodulierten Schwingung. Das umgesetzte Band muB 
aus ihr durch ein Filter herausgelast werden. 

Da der Anodenstrom einer R6hre von der Steuerspannung abhangt, die sich aus Gitter
~.nd Anodenspannung zusammensetzt, gibt es noch weitere Schaltungen zur Umsetzung durch 
Uberlagerung; man kann z. B. auch mit der einen Frequenz den Gitter-, mit der anderen 
den Anodenkreis beeinflussen. 

§ 40 5. Riickumsetzung (parabelartige KennIinie). In den Empfangern der 
Tragerfrequenzsysteme mussen die im Frequenzumsetzer des Senders nach 
hohen Frequenzen verschobenen Frequepzbander wieder in die urspriingliche 
Lage zuriickgeschoben werden. Dazu dienen nichtlineare Gebilde.· 

Wir beginnen m~t dem Fall, daB die Kennlinie wie im § 403 Parabelcharakter 
hat und daB eine niodulierte Schwingung QI' Q, Q 2 zuruckzuschieben ist. 
Sie sei gegeben durch die Gleichung 

x = A cos Qt ± ~ cos (QIt .,- gJ) + ~ cos (Q2i + gJ), (405. r) 
2 2 

wo wieder Q 2 - QI = 2w ist. Das obere Zeichen gilt fUr eine amplituden-, das 
untere fUr eine mit kleinem Hub phasenwinkelmodulierte Schwingung; die Be
deutung von aist aus den Gleichungen (398. 2), (399. 3) und (40r. r) zuentnehmen. 
Nach (403. r) erzeugt der Ruckumsetzer eine schwingende GroBe 

y = Co + cIx + C2{ACOS Qt ± : cos (Q1t - gJ) + : cos (Q2t + gJ}r (40 5. 2 ) 

Die Glieder Co und clX enthalten lediglich eine Gleichkomponente und Kompo
nenten der hohen Frequenzen Q, Q1 und Q2' Schwingungen der niedrigen 
Frequenz konnen daher nur in dem Glied mit dem Faktor c2 enthalten sein. Fuhrt 
man das Quadrat aus, so ergeben sich zunaGhst die rein quadratischen Glieder: 

c2 {A2 cos2 Q t + :2 cos2 (Q1 t _ gJ) + :2 cos2 (Q2t + gJ) }; 

auch sie enthalten auBer Gleichkomponenten nur Komponenten hoher Frequen
zen. (2 Q, 2 QI und 2 Q2)' Niederfrequente Schwingungen konnen daher nur in 
den drei doppelten Produkten 

c2{ Aa cos Qt (± cos(Q1t - gJ) + cos (Q2t + gJ») ± :2 cos (QIt - gJ) cos (Q2t + gJ)} 

enthalten sein. Aber auch diese liefern zum Teil Komponenten hoher Frequenzen 
(Q + QI' Q + Q 2 und Q1 + Q2); als niederfrequente Schwingungen bleiben 
daher schlieBlich nur ubrig die Glieder 

{ A . a2 } c2 -f (± cos (wt + gJ) + cos (wt + gJ») ± 4 cos (2wt + 2 gJ) . 

1 USA-Pat. I 673002 v. I2.6. I928. Brit. Pat. 473944, angem. 5.2. I937 [Siemens & 
Halske (W. Hahnle)J. Aschoff, V.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 27 (I938) S.379. 
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R iickumsetzung. 

Hier erkennt man einen wesentIichen Unterschied der drei Grundformen der 
Modulation: Wenn x sinusfOrmig amplitudenmoduliert wa~ mit dem Modula
tionsgrad m, entstehen die beiden niederfrequenten Komponenten 

c2A2(mcos(wt + cp) + :2COS(2wt+2cp)), (405.4) 

von denen das erste Glied der urspriinglichen Schwingung a cos (wt + cp) durch
aus proportional ist. War dagegen x mit geringem Hub sinusfOrmig frequenz
oder phasenmoduliert, so versagt das Verfahren vollstandig; eine Schwingung 
der Niederfrequenz w entsteht iiberhaupt nicht. 

Aus einer sinusfOrmig amplitudenmodulierten Schwingung kann daher mit 
Hilfe eines Gebildes von parabelartiger Kennlinie die urspriingliche niederfre
quente Schwingung wiedergewonnen werden. Ihr Gehalt an der Frequenz 2W 

ist gleich mJ4. 
Eine sinusformig frequenzmodulierte Schwingung beliebigen Frequenzhubs 

dagegen muB vor der Umsetzung erst in eine amplitudenmodulierte umgewandelt 
werden. Dazu kann ein wenig gedampfter Resonanzkreis dienen. Denn vor und 
hinter der Spitze einer Resonanzkurve (auf ihren "Flanken") andert sich die 
Amplitude mit def Frequenz, und diese Anderung ist urn so starker, je weniger 
gedampft der Resonanzkreis ist (§ lIO) . 

. Man kann den sinusformig frequenzmodulierten Strom auch durch eine In
duktivitat L schicken; dann entsteht nach (399. r) die induzierte elektromoto
rische Kraft 

- L ~; = -L ddt{t cos (Q~ + ! sin (wt + cp))} 

= U(Q + qcos (wt + cp)) sin (Qt + ! sin (wt + cp)), (405.5) 

die zwar noch frequenzmoduliert, auBerdem aber sinusfOrmig amplitudenmodu
liert ist mit dem Modulationsgrad qJQ. Ein Riickumsetzer mit quadratischer 
Kennlinie liefert daher nach der Umwandlung aus der urspriinglich frequenz
modulierten Schwingung die niederfrequente Schwingung verzerrungsfrei zuriick. 

Bei der Umformung (.5) ist es wesentlich, daB sich der Nenner w von q bei der Differen
tiation herausgehoben hat. Das ist anders bei einer sinusfiirmig phasenmodulierten Schwin
gung. Diese zeigt, wenn sie nach (.5) zuriickgeschoben wird, einestarke Frequenzabhangig
keit der Amplitude; die Amplituden der hohen Frequenzen sind starker als die der tiefenl. 

Die drei Schwingungen, aus denen jede sinusfOrmig amplitudenmodulierte 
und jede mit geringem Hub sinusfOrmig frequenz- oder phasenmodulierte Schwin
gung besteht, bilden ein Ganzes, an dessen Teilen man nichts andern darf, wenn 
ihre Summe den Charakter einer modulierten Schwingung beibehalten soIl. 
Unterdriickt man, wie es in vielen Fallen geschieht, das eine Seitenband, das ja 
die gleiche Nachricht enthalt wie das andere, so entsteht eine allgemeine Schwe
bung (§ 402), die sich wesentlich von einer sinusfOrmig modulierten Schwingung 
unterscheidet2• 

Auch aus einer allgemeinen Schwebung jedoch, die aus dem einen Seitenband 
und der Tragerfrequenz besteht, laBt sich die Niederfrequenz mit Hilfe eines 
nichtlinearen Gebildes mit parabelartiger Kennlinie verzerrungsfrei wieder
gewinnen. Legen wir namlich den Gleichungen des § 402 die Bezeichnungen 
des ~ 398 unter~, so entsteht ein Glied: 

1 Vgl. Runge, W.: Telefunkenztg. II (I930) H. 55 S.33. 
2 Eine Schwebung entsteht auch, wenn man nach Ubertragung nur des einen Seitenba,nds 

im Empfanger die Tragerschwingung zusetzt. 
3 Zwischen Amplituden- und Phasenwinkelmodulation kann, wenn aile Seitenschwin

gungen bis auf eine einzige unterdriickt sind, nicht mehr unterschieden werden. 
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Frequenzumsetzung. 

c { m 2 } = ;A2 I+ 4 +mcos(wt+cp) +F(t), 

wo tP die im § 402 abgeleitete Zeitfunktion ist. F (t) stellt, wenn das umzusetzende 
Seitenband das untere war, eine Uberlagerung von Schwingungen dar, deren 
Frequenzen nach § 402 urn 2 Q - 3 00 und 2 Q - 00 herum schwanken. (. (») ent
halt also an niederfrequenten Schwingungen nur eine sinusformige Schwingung 
der. Frequenz 00, deren Amplitude dem urspriinglichen Modulationsgrad m 
proportional ist. 

Bei Benutzung einer parabelartigep. Kennlinie macht also bei Amplituden
modulation die Riickumsetzung keine Schwierigkeiten, einerlei ob man zwei 
Seitenbander oder nur eines iibertragt. 

§ 406. Riickumsetzung bei Verwendung einer geknickten Kennlinie. Neben 
der "quadratischen" Riickumsetzung spielt auch die "lineare" eine groBe Rolle!. 
Di.esen Namen pflegt man (nicht ganz logisch) einer Umsetzung zu geben, bei der 
eine Kennlinie verwendet wird, die aus zwei Geradenstiicken besteht, die sich 
im Arbeitspunkt treffen und von denen das eine mit der Abszissenachse zusam
menfalit. Gibt man auf einen solchen Riickumsetzer eine sinusformig amplituden
modulierte Schwingung, so wird von der Schwingungskurve Abb. 398. I die Halfte 
unterhalb der Abszissenachse einfach weggeschnitten. Der iibrigbleibende Vor
gang kann nach (280.5) dargestelit werden durch die Gleichung 

. (A + a cos (wt + cp)) { : sin Q t + : (I -..:. ; cos 2 Q t + .: . )} 

= ~ sin Q t + !!..- sin ( (Q - 00) t - cp) + !!..- sin: (( Q + 00) t + cp) 
244 

+ ~ (A + a cos (00 t + cp)) + .... 
7t 

Auch in diesem Falle entsteht also als einzige niederfrequente Schwingung eine 
Schwingung von der . Frequenz w. Und zwar riihrt dies im Grwlde davon her, 
daB die Einhiillende auch nach der Gleichrichtung noch eine Sinuskurve ist. 

Bei der vors:l;ehenden Ableitung haben wir gewissermaBen die Amplitude der Schwingungs
form Abb. 280. 2 sinusformig moduliert gedacht. Man kann sich aber ·auch die Schwin
gungsform Abb. 398. I mit Hilfe der "Schaltkurve" Abb. 279. I periodisch unterbrochen 
denken. Das fiihrt nach (279.4) auf den Ansatz 

y =(A + a cos (wt+ 9')) sin!U H + : (Sin wt + ~sin 3 wt+ ~ sin 5 w t + ... )}. (406.2) 

Multipliziert man hier den Inhalt der geschweiften Klammer mit dem vor ihr stehenden Faktor 
sin Qt, so erkennt man nach einfa~hen Umformungen, daB der zweite Ansatz mit dem 
ersten identisch ist. 

Soli das eine Seitenband zusammen mit dem - etwa nachtraglich zugesetzten 
- Trager in die urspriingliche Lage zuriickgeschoben werden,·so ist nach § 402 
bereits die HiiIlkurve verzerrt. Diese Verzerrung wird zwar, wie wir im § 405 
gesehen haben, durch die quadratische Riickumsetzung wieder aufgehoben, aber 
nicht durch die lineare. Urn zu erkennen, wie groB diese Verzerrung ist, ent
wickeln wir die Amplitude y. der Einhilllenden mit der Abkiirzung wt + cp = ex; 

1 Die "typischen" Umsetzerformen, die wir hier herausheben, entsprechen etwa den 
Verstarkertypen des § 320. 
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Riickumsetzung. Einseiten band ii bertragung. § 40 7. 

nach dem binomischen Lehrsatz in eine Reihe, die wir hinter dem Glied mit m4 

abbrechen: 
, 2 

)Ie = A V r + m cos r:t. + : 

= A {r + : cos r:t. + ~2 - + ( m2 cos2 r:t. + ~3 cos r:t. + 7:) 
+ ~ (m3 cos3 r:t. + l m4 cos2 r:t.) - ---L m' cos' r:t.} 

16 4 128 

~ A{ ... + (m _ m3 + .:3_ m3)cosr:t. 
2 16 4 16 

_ (m2 __ 3 m' + ---L m4) cos z r:t. + ... } 
16 128 256 

= A { ... + -nz(r - m2) cos (wt + rp) - m2 (r - m2) cos (zwt + z rp) + ... }. (406.3) 
2 32 16 r6 

Die Amplitude der zuriickgeschobenen Schwingung hangt also in etwas ver
wickelterer Weise als bei quadratischer Demodulation mit dem urspriinglichen 
Modulationsgrad zusammen, auJ3erdem entsteht eine Schwingung von der Fre
quenz z w mit einem Gehalt !::::i mjS. 

Die dem Quadrat des Modulationsgrads m proportionalen Korrektionen in (. 3) sind nur 
geringl. 

Der bei Messungen mit breiten Frequenzbandern meist verwendete "Schwebungs
sumn;ter" ist im Grunde ein Riickumsetzer. Bei ihm erzeugen die beiden hohen Frequenzen 
Q und Q - w, von denen die eine veranderbar ist, die tiefe Frequenz w. Die erzeugten 
Schwingungen der Frequenz w sind nahezu sinusformig. 

§ 407. Ubertragung oder Unterdriickung des einen Seitenbands und des Tragers. 
Moduliert man die Amplitude, die Frequenz oder den Nullphasenwinkel einer 
Tragerschwingung von der Frequenz Q mit einer Nachricht von der Frequenz w, 
so entsteht eine modulierte Schwingung mit den drei Frequenzen Q - cq, Q und 
Q +w, von denen die mittlere, Q, die Nachricht iiberhaupt nicht enthalt. Da die 
Modulation in der Regel nur die Aufgabe hat, die Nachricht in einen anderen 
Frequenzbereich zu verschieben, konnen der Trager und eines der beiden Seiten
bander als iiberfliissig vollstandig unterdriickt werden . 

. Wenn man nur ein Seitenband iibertragt, 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 Ubertragungsbereich eines Systems verhaltnismaJ3ig breite 
Bander iibertragen werden sollen, wie dies z. B. fur die Fernsprech iibertragung 
auf einer Leitung mit beschranktem Ubertragungsbereich zutrifft. Das unnotige 
Seitenband gabe auJ3erdem nach (405.4) bei der Riickumsetzung zum Auftreten 
der unerwiinschten Frequenz z w AnlaJ3. 

Ubertragt man Frequenzbandgruppen (§ 409), so kann man bei einer Fre
quenzbandgruppe das untere, bei einer anderen das 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 iibertragene 
Nachricht in den Kanalen der anderen Gruppe nur unverstandliches Neben
sprechen hervorrufen. Auch dies spricht dafiir, nur ein Band zu iibertragen. 
Besonders wichtig ist diese Uberlegung fiir Freileitungen, bei denen sich die 
Nebensprechkopplungen, wie wir gesehen haben, nur in beschranktem MaJ3e 
herabsetzen lassen. 

1 In der 2. Auflage dieses Buches und in der Literatur findet man urn den Faktor 4 
zu groDe Korrektionen. 
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§ 407. Frequenzumsetzung. 

Es empfiehlt sich im allgemeinen, auch die Tragerschwingung zu unter
driicken. Deren Amplitude ist namlich praktisch wesentlich groBer als die der 
Nachricht; die zu iibertragende und von den Verstarkern unverzerrt zu lieferilde 
Leistung richtet sich daher, wenn die Tragerschwingung mit iibertragen wird, 
in der Hauptsache nach dieser und nur zum kleineren Teile nach der allein wert
vollen N achricht. Besonders wichtig ist dieser Gesichtspunkt, wenn Gru ppen 
von Frequenzbandern gemeinsam verstarkt werden miissen. 

Eine starke rnitiibertragene Tragerschwingung kann auch auf benachbarte 
Leitungen iibergehen und dort unangenehme Kombinationstone erzeugen. Dieser 
Fall tritt z. B. ein, wenn Bander der gleichen Frequenzlage iibertragen werden, das 
Band in der einen Leitung aber ein oberes, das in der anderen ein unteres Band ist. 

Diese Uberlegungen haben zu der Erkenntnis gefiihrt, daB es in vielen Fallen 
besser ist, die Tragerschwingung auf den Ubertragungsleitungen und in den 
Unterwegsverstarkern zu schwachen oder - noch besser - sie vollig zu unter
driicken; sie muB dann im Empfanger im einen FaIle "selektiv" verstarkt, im 
andern neu zugesetzt werden. Die Verstarker haben nur die geringere Leistung 
des Seitenbands oder der Seitenbandgruppen aufzubringen. 

Wenn der Trager im Empfanger neu zugesetzt wird, muE er genau (bei Sprache auf etwa 
20 Hz, bei Telegraphie auf 2 bis 3 Hz) die gleiche Frequenz haben wie der im Sender benutzte 
Trager (§ 397). 

Es ist nach dem Gesagten im wesentlichen eine wirtschaftliche Frage, ob man 
die beiden·Bander oder nur ein Band iibertragt. Tatsachlich iibertragt man nur 
ein Band bei den Fernsprechsystemen. Bei diesen lohnen sich die Zusatzein
richtungen, die bei der Einseitenbandiibertragung notig sind; auBerdem besteht 
immer eine gewisse Frequenzknappheit. Beispiele fUr die Ubertragung des Tragers 
und beider Seitenbander sind die Wechselstromtelegraphie und der "Drahtfunk". 

Verwendet man zur Frequenzumsetzung Ring- oder Sternumsetzer, so spart man die 
Zusatzeinrichtungen zur Schwachung oder Unterdriickung des Tragers. 

§ 408. Riickumsetzung bei Zweiseitenbandiibertragung auf groBe Entfer
nungen. Schon im § 406 haben wir gesehen, daB bei der Riickumsetzung Ver
zerrungen der niederfrequenten Schwingungen entstehen konnen, wenn eine 
Seitenschwingung fehlt oder wenn wenigstens die Amplituden der Seitenschwin
gungen ungleich sind. Bei langen Leitungen konnen aber auch gleiche Ampli
tuden ungleich werden, wenn die Dampfung oder das WinkelmaB stark frequenz
abhangig sind!. 

Der EinfluB einer Frequenzabhangigkeit der Dampfung auf eine ampli
tudenmodulierte Schwingung ist leicht abzuschatzen. Denken wir uns die 
Amplitude IXJZ der einen Seitenschwingung veranderlich und von dem Wert, 
den die Amplitude aJz der anderen Seitenschwingung dauernd beibehalt, a11-
mahlich auf Null abnehmend. Dann lauft nach § 400 die Spitze des Hilllkurven
vektors fUr i:t. = a auf einer Geraden in der Richtung des Tragervektors, fUr 
IX = 0 (Einseitenbandiibertragung) auf einem Kreis. Wird also die eine Seiten
schwingung auf dem Ubertragungssystem mehr gedampft als die andere 
(0 < IX < a), so durchlauft die Spitze des genannten Vektors eine Kurve, die 
zwischen Gerade und Kreis liegt, d. h. eine Ellipse. Daraus folgen ahnliche Ver
zerrungen, wie wir sie schon am SchluB des § 406 betrachtet haben. 

Starker frequenzabhangig als das DampfungsmaB ist bei verlustarmen Lei
tungen das WinkelmaB. Seine Frequenzabhangigkeit kann aber nur dann einen 
EinfluB haben, wenn die Laufzeiten fUr die beiden Bander merklich verschieden 

1 Bartels, H.: Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 7 (1928) H. I S. 260. B. bezeichnet P2W2 

mit cpo 
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Frequenzumsetzung in Stufen. § 4°9· 

sind. Setzen wir das Wil1kelmaB fiir die Tragerfrequenz gleich Po, fiir die Seiten
frequenzen gleich 

Po + PI (± co) + P2(± CO)2 (4q8. r) 
und bezeichnen wir die Amplituden wieder mit A und a, so laBt sich die modu
lierte Schwingung am fern en Ende wie im § 400 durch den Vektor 

a ' 
A L Dt + Po + -;- (L(D - co) t + Po - PI CO + 'L (D + w) t + Po + PI co) LP2w2 

= L Dt + Po{A + a cos (w (t + PI)) LP2W2} (408. 2 ) 

beschreiben. Die Spitze des durch die geschweifte Klammer dargestellten Vektors 
lauft aber als Funktion der Zeit auf einer Geraden von der Lange 2 a, die mit der 
Richtung des Tragervektors A einen frequenzabhangigen Winkel P2W2 bildet 
(Abb. 408. I). Man sieht, daB die Schwingung am Ende der Leitung nicht mehr 
rein amplituden-, sondern bis zu einem gewissen Grade auch 
phasenwinkelmoduliert ist. AuBerdem zeigt schon der Betrag 
dieses Vektors eine zusatzliche frequenzabh1ingige Dampfung 
und zugleich eine Klirrverzerrung. 

Man findet fiir ihn 

y = f A 2 + a2 cos2 (w (t + PI)) + z A a cos (w (t + PI)) cos (pz w2) 

= V {A + a cos (w (t + PI))}2 - 4 A a sin2 PZzw2 cos(w (t + PI)' (408.3) 

Fiir P2 = 0 ergibt sich daraus zwar wieder die Einhiillende des § 400: 

A + a cos (w (t + PI)); (408.4) 
setzt man aber z. B. P2W2 = goO, so erhii.lt man 

,----a~2---------------

y = yA2 + a2 cos9(w (t + PI)) ~ A2 + - (1 +COS(ZW(t+PI))) , (408.5) 
z 

d. h. die Einhiillende ist, wie auch aus Abb. 408. I hervorgeht, eine mit 
der Oktave 2 w periodische verzerrte Linie; die Grundfrequenz wist ganz ausgeliischt. 

Der hier betrachtete EinfluB ist nur bei groBen Entfernungen von Bedeu
tung, da Zweiseitenbandubertragung in der Hauptsache nur bei der Telegraphie 
angewendet wird, bei der die iibertragenen Frequenzspektren sehr schmal sind. 

§ 409. Frequenzumsetzung in Stufen. Es sei die Aufgabe gestellt, eine groBere 
Anzahl von Sprachbandern so umzusetzen, daB sie sich nach ihrer Dberlagerung 
in hoher Frequenzlage moglichst eng aneinander anschlieBen. Urn dies moglichst 
vollkommen zu erreichen, verwendet man am besten einen Umsetzer, bei dem die 
Tragerschwingung gar nicht entsteht und ubertragt nur das eine Seitenband, 
z. B. das obere. In Abb. 409. r sind schraffiert zwei solche benachbarte obere 
Seitenbander gezeichnet, nicht schraffiert die unter
driickten unteren Seitenbander. Die Lagen der nicht 
vorhandenen im Umsetzer benutzten Tragerfrequen
zen sind durch gestrichelte Linien angedeutetl. 
Dann ist es klar, daB man zwischen den beiden 
Bandern, die getrennt umgesetzt, . dann aber 
iiberlagert werden, eine Liicke a frei lassen muB 

~i" 1 __ Il.-a-W 
I , 
I I 

Abb.409. I. 

(Abb. 409. r); .denn die Dampfung der Bandpasse, die man unmittelbar hinter 
die Urn setzer schaltet, steigt in den Sperrbereichen nur allmahlich an. Dabei 
ist zu beachten, daB es auf die Dampfung des in die Lucke fallenden Teils des 
unteren Seitenbands der h6heren Tragerfrequenz nicht so sehr ankommt. Der 

I Die Pfeile geben die urspriinglicheAufeinanderfolge der Frequenzen in der Nachricht an. 
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Frequenzumsetzung. 

Rest dieses unteren Seitenbands jedoeh - links von der striehpunktierten Linie 
- muB ebenso stark abgedampft werden wie das gewohnliehe (unverstandliehe) 
Nebenspreehen, also mindestens mit 6 N; sonst storen diese Frequenzen naeh 
der tJberlagerung die Dbertragung im oberen Seitenband der tieferen Tragerfre
quenz. Die Dampfung der benutzten BandpassemuB also in dem Frequenz
abstand a von der Grenze des DurehlaBbereiehs einen Wert von 6 N erreieht haben. 

Dureh diese Vorsehrift wird bei gegebener Filtergute eine kleinste zulassige 
Frequenzlueke oder bei geforderter Frequenzlueke eine Mindestgute der Filter 

,festgelegt. Der zur Verfugung stehende Gesamtfrequenzbereieh.wird also nur dann 
so gut wie moglieh ausgenutzt, wenn man Filter mit hoher Steilheit des Damp
fungsanstiegs verwenden kann. 

Leider sind die Induktivitaten und Kapazitaten der Wellenfilter zeitlieh nieht 
ganz konstant. Versehieben sieh' aber die Seheinfrequenzen eines Filters aueh 
nur urn 2,5%0, so bedeutet das beispielsweise bei 60 kHz ein Wandern des Dureh
laBbereiehs urn 60' 2,5 = ISO Hz; dies darf aber nieht sein, es sei denn, daB man 
groBere Frequenzlueken zulaBt. Will man die zu ubertragenden Frequenzbander 
mit nur engen Lucken bis zu ganz hohen Frequenzen (z. B. einigen MHz) ver
sehieben, so muB man entweder Kristallfilter1 verwenden, deren Verluste sieh sehr 
niedrig und deren Eigensehaften sieh leiehter konstant halten lassen, oder die 
Frequenzen in Stu fen umsetzen. 

Die Frequenzumsetzung in Stufen beruht auf dem Gedanken, vor die Haupt-' 
umsetzung, dureh die man die Bander in die gewunsehte Lage bringen will, noeh 
eine Vorumsetzung mit einer niedrigen Tragerfrequenz zu legen. 

Es seien z. B. n Spraehbander zu ubertragen. Dann genugt eine Vorum
setzung mit einer Tragerfrequenz von 8 kHz, und zwar unter Unterdriiekung des 
Tragers und des oberen Seitenbands. Hierdureh werden die n Spraehbander 
(Abb. 409. 2) - jedes fUr sieh - in Kehrlage unter die Frequenz 8 kHz geschoben, 

8 1-- ~ic::=J~ 
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Abb.409. 2. 
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so daB sie zwischen 4 und .8 kHz liegen; das ist ohne besonderen Aufwand fUr die 
n Bandpasse moglieh. J etzt hat aber keine der fUr die Ubertragung wesentliehen 
Frequenzen von der Frequenz Null einen kleineren Abstand als 4 kHz gegen einen 
Abstand vonhochstens 300 Hz bei den Sprachbandern. Wenn nun von neuem 
urngesetzt wird, betragt der Abstand zusammengehoriger Seitenbander min
destens 8 kHz (Abb. 409. 2), so daB man das eine Seitenband mit gewohnliehen 
Bandpassen unterdrucken kann. 

Mit n verschiedenen Tragerfrequenzen wird auf diese Weise eine Gruppe von 
n Bandern erzeugt. Sie wird zusammengef4hrt (uberlagert), gemeinsam ubertragen, 
im allgemeinen auch gemeinsam verstarkt und erst im Empfanger wieder auf
gelost. Hierzu dienen wieder Bandpasse, die jedem Ruckumsetzer nur das Band 
zufUhren, das er verschieben 5011. ' 

Eine Gruppe von n Bandern laBt sich als Ganzes noch einmal mit nur einer 
einzigen Tragerfrequenz versehieben. Mit m gegeneinander versetzten Trager-

1 Mason, W. P.: Bell Syst. techno J. 13 (I934) S.405. Die Kristallfilter beruhen auf 
der Tatsache, daB flir die Piezokristalle das Ersatzbild Abb. 331. 2 gilt. 
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frequenzen kann man auf diese Weise eine Kette von n'm Bandern erzeugen. 
Dieses Verfahren bringt bei groBerer Banderzahl eine erhebliche Ersparnis an 
Tragergeneratoren und Filtertypen. 

Steht fiir die Ubertragung nur ein beschrankter Frequenzbereich zur Verfiigung, so kann 
es erwiinscht sein, eine Gruppe von Frequenzbandern (z. B. 15 ••• 60 kHz) in eine Frequenz
lage (z. B. 48 .•. 93 kHz) zu verschieben, in der sie sich mit der unverschobenen Gruppe 
iiberlappt. Dies laJ3t sich st6rungsfrei dadurch erreichen, daJ3 man die Gruppe zuerst mit 
einem hohen Trager (z. B. 171 kHz) in eine hohe Frequenzlage (z. B. II I· •• 156 kHz) und 
dann erst mit einem anderen Trager (z. B. 204 kHz) in der umgekehrten Richtung in die ge
wiinschte Frequenzlage schiebt. 

18. Abschnitt. 

Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe 
Entfernungen. 

§ 410. Allgemeines. 1m letzten Abschnitt dieses Buches sollen die Uber
tragungssysteme der Schwachstromtechnik betrachtet werden. Die vorher
gehenden Abschnitte haben sich mit der Theorieder Teile beschaftigt, aus denen 
die Systeme bestehen. Fiir ihr Zusammenwirken sind Ubedegungen maBgebend, 
die nur zum Teil theoretischen Charakter haben; bei der Gestaltung der Systeme 
sind auch zahlreiche praktische, insbesondere wirtschaftliche Gesichtspunkte 
zu beachten. 

Wir beginnen nach Erklarung einiger Begriffe mit einer kurzen Betrachtung 
der technischen Gesichtspunkte, die fUr die Ubertragung von Nachrichten 
;- vor allem auf groBe Entfernung - von Wichtigkeit sind. Wenn ein Teil dieser 
Gesichtspunkte auch schon friiher erwahnt worden ist, so tritt ihre Bedeutung 
doch erst bei einer zusammenhangenden Darstellung hervor. 

Es empfiehlt sich, bei N achrichten-Ubertragungssystemen in erster Linie an 
Fernsprech-Dbertragungssysterne zu denken. So sehr sich namlich die Sender 
und Empfanger bei der Telegraphie, der Telephonie und dem Fernsehen unter
scheiden, so sehr ahneln sich die elektrischen Vorgange in den Teilen der Uber
tragungssysteme, die die Verbindung zwischen den Sendern und Empfangern 
herstellen. In Deutschland gibt es z. B. zwar ein ausgedehntes Netz gewohnlicher 
einfach ausgenutzter Kabelleitungen, die nur der Telegraphie dienen und seit 
vielen Jahrzehnten in der Erde liegen; neu'e Telegraphierkanale werden jedoch 
<ils Gastkanale in die F ernsprechkabel gelegt. Ebenso nimmt das auf Lei
tungen iibertragene Fernsehen seinen Weg immer iiber Kabel, die auch dem 
Fernsprechen dienen oder wenigstens dienen konnen. 

Bei den Fernsprechleitungen empfiehlt es sich, in erster Linie an Kabel
leitungen zu denken. Ein in die Erde eingebettetes Kabel ist geschiitzt gegen 
Wind und Wetter, bis zu einem gewissen Grade auch gegen AuBenstorungen, 
gegen Temperaturschwankungen usw.; seine Drahte haben keine groBen mecha
nischen Beanspruchungen auszuhalten; seine elektrischen Eigenschaften lassen 
sich zu hoher Vollkommenheit entwickeln. Deshalb ist das Kabel heute mehr 
als je - wenigstens in den dichter besiedelten Landern - der Trager des Nach
richtenverkehrs, besonders auf groBe Entfernungen. Die Freileitung ist deshalb 
nicht entbehrlich geworden; neue Freileitungen werden aber in der Regel nur in 
Landern mit geringerer Verkehrsdichte gebaut, wo der Einsatz von Kabeln zu 
teuer ware, oder dann, wenn N achrichtenkanale plotzlich oder nur voriiber
gehend geschaffen werden mussen. Wenn man bedenkt, daB noch urn die Jahr-
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hundertwende herum ein F ernsprechverkehr auf groBe Entfernungen liberhaupt 
nur liber dickdrahtige Freileitungen moglich war, so kann man die GroBe und 
die Schnelligkeit des Fortschritts ermessen, der in den letzten Jahrzehnten - im 
wesentlichen dank def Pupinspule, dem Rohrenverstarker und den Vielfach-
verfahren - erzielt worden ist. . 

Fiir die Ausgestaltung der Fernverbindungen sind die Empfehlungen des Comite Consul
tatif International Telephonique (CCIF) maBgebend. 1m CCIF sind die Fernsprechver
waltungen der Staaten, die sich am zwischenstaatlichen Fernsprechverkehr beteiligen, ·zu
sammengeschlossen. Das CCIF regt Untersuchungen iiber Probleme der Drahtnachrichten
technik an und wertet deren Ergebnisse fUr die von ihm aufzustellenden Empfehlungen aus. 
Es unterhalt ein eigenes Laboratorium, das SFERT-Laboratorium in Paris (vgl. § 4I3). 

§ 411 . Zweidraht- und Vierdrahtverbindungen. Auf groBe Entfernungen 
konnen Nachrichten in befriedigender Weise nur mit Verstarkern libertragen 
werden. Wir werden daher in diesem Abschnitt vor aHem untersuchen, welche 
neuen Aufgaben bei Nachrichtenverbindungen mit Verstarkern auftreten 
und wie man sie bewaltigen kann. 

Das erste Problem, das bei der EinfUhrung des Verstarkers ge16st werden 
muBte, war das des Wechselgesprachs. Uber eine verstarkerlose Leitung konnen 
sich zwei Teilnehmer ohne weiteres in Wechselrede unterhalten, weil die beiden 
SprechsteHen zugleich als Horstellen ausgebildet sind und die Energie der Fern
sprechstrome ebenso gut in der einen wie in der anderen Richtung libertragen 
wird. Verstarkerrohren verstarken jedoch nur in einer Richtung. Ein Wechsel
gesprach zwischen zwei Teilnehmern ist daher (ohne bestandiges Umschalten) 
nur moglich, wenn fUr jede Gesprachsrichtung ein besonderer Verstarker vor
handen ist und wenn dafUr gesorgt wird, daB die Gesprache der beiden Rich
tungen einander ausweichen. Differential-Gabelschaltungen, durch die die beiden 
Gesprache liber die Ihnen zugeordneten Verstarker und aneinander vorbei geleitet 
werden konnen, sind schon in den Paragraph en 322 bis 325 behandelt worden. 

Es ist nun wichtig zu erkennen. daB man die beiden Gesprache, aus denen 
sich ein auf einer Fernleitung geflihrtes Wechselgesprach zusammensetzt, grund
satzlich auf zwei Weisen aneinander vorbei leiten kann. Ebenso wie es bei den 
Eisenbahnen eingleisigen und zweigleisigen Betrieb gibt, ebenso kann man die 
beiden Gesprache en tweder liber dieselbe Leitung laufen lassen und nur 
in die Verstarkeramter Ausweichstellen legen oder ihnen auf dem ganzen 

Wege getrennte Leitungen 

~ :1)----000 zur Verfligung stellen. Man 
~---- ----....-<:- , unterscheidet demgemaB bei 

den Fernverbindungen zwi
Abb.41I. I. 

schen "Zweidrahtverbin
dungen" und "Vierdraht

verbindungen" (Abb. 4II. lund 4II. 2; die Leitungen flir die Gesprache der 
beiden Richtungen sind mit verschiedener' Strichdicke gezeichnet). 

Der Hauptnachteil der mit Differential-Gabelschaltungen nach § 322 aus
gestatteten Zweidrahtverbindungen liegt darin, daB sie nicht "stabil" sind, d. h. 

(-:~:-) 
leicht von selbst ins 
Schwingen geraten, 
weil.die in .den Gabel
schaltungen verwen
deten Nachbildungen 
nicht hinreichend feh-

Abb.4II. 2. 

lerfrei hergestellt werden konnen (§ 325). Diese Instabilitat der Zweidrahtverbin
dungen mit Differential-Gabelschaltungen kann, wie wir im § 422 sehen werden, 
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nur dadurch unschadlich gemacht werden, daB man bei ihnen niedrige Ver-· 
starkungen anwendet und die Zahl der Verstarker beschrankt; deshalb kann 
man mit ihnen nur verhaltnismaBig geringe Entfernungen iiberbriicken. 

Bei den Vierdrah tverbindungen sind <;lie Leitungskosten bei gleicher Draht
dicke zwar doppelt so hoch wie bei den Zweidrahtverbindungen; dafiir kann man 
aber ohne Pfeifgefahr hOhere Verstarkungen anwenden, so daB die Verbindungen 
fUr die groBten Entfernungen brauchbar sind. 

Bei Zweidrahtverbindungen mit Verstarkern nach Abb. 4II. I hat man so 
viele Gabeln wie Einzelverstarker, also doppelt so viele Gabeln wie Zwischen
verstarker. Zu einer Vierdrahtverbindung dagegen gehoren nur zwei Gabeln; 
sie liegen an ihren beiden Enden, also dort, wo ihre beiden Leitungen wieder zu 
einer einzigen Leitung zusammengefiihrt werden. In dep. Gabelschaltungen der 
Zweidrahtverbindungen werden die definierten Scheinwiderstande der an
zuschlieBenden Leitungsstiicke nachgebildet. Bei den Endgabeln der Vierdraht
verbindungen ist die Pfeifgefahr geringer; man kann in ihnen daher einen Durch
schnittswert der Scheinwiderstande der anzuschlieBenden Teilnehmerleitungen 
nachbilden. 

Beim Fernsprechen mit Tragerfrequenzen gibt es noch eine zweite Art von 
Zweidrahtverbindungen. Man kann, wenn geniigend viele Kan~i1e zur Verfiigung 
stehen, die Gesprache der beiden Richtungen in Kanalen verschiedener 
Frequenzlage lau-fen lassen. Solche Leitungen sind Zweidrahtleitungen; sie 
erfordern daher bei gleicher Drahtstarke nur halb so viel Kupfer wie die Vier
drahtleitungen. Sie ahneln diesen aber insofern, a]s die Gesprache der beiden 
Richtungen auf der ganzen Lange der Verbindung getrennt (namlich jedesmal in 
zwei verschiedenen Kanalen) verlaufen; erst an den Enden der Verbindung 
werden sie mit Hilfe je einer Differential-Gabelschaltung zusammengefUhrt. In 
den Zwischenverstarkern werden die Gesprache der beiden Richtungen mit Hilfe 
elektrischer Weichen (§ 370) aneinander vorbeigeleitet. Diese Tragerfrequenz
Zweidrahtleitungen sind in der Regel ebenso "stabil" wie die Vierdraht~eitungen. 

In allen Amtern mit Verstarkern miissen, wie man sieht, bei den Zweidraht
leitungen der beiden Arten kurze Vierdrahtstrecken eingeschaltet werden; der 

Abb. 4II. 3. 

Unterschied besteht nur darin, daB in allen Zwischenverstarkern die Differential
Gapelschaltungen des "Einband"-Betriebs beim "Zweiband"-Betrieb durch 
elektrische Weichen ersetzt werden. Abb. 411. 3 soIl das Zweiband-Verfahren 
erlautern. Die in den Endamtern liegenden Frequenzumsetzer sind nicht mit
gezeichnet; die gestrichelten Linien im Innern der Weichen deuten die "Wellen
siebe" an. 

Bei Mehrfachausnutzung von Zweidrahtverbindungen nach dem Zweiband
verfahren gestaltet man den Frequenzplan in der Regel so, daB die Kanale der 
beiden Gruppen zusammenhangende Kanalgruppen (Frequenzbandgruppen) 
bilden. Dann konnen die Frequenzbander der Gruppen in "Gruppenverstarkern" 
gemeinsam versHirkt werden. 

§ 412. Der Begriff des Pegels. In der Nachrichtentechnik will man haufig 
z. B. iiber die Hohe einer Spannung, die Starke eines Stroms oder Schalldrucks 
etwas aussagen, dabei aber wie bei den Dampfungen ein logarithmisches MaB 
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verwenden. Man will dadurch den sprachlichen Ausdruck einheitlicher machen; 
auBerdem wachst nach Weber und Fechner (§ 285) die Schallempfindung, auf 
die es wenigstens beim Fernsprechen ankommt, proportional dem Logarithmus 
des sie erregenden physikalischen Reizes. 

Schon im § 285 ist z. B. erwahnt worden, da/3 bei Orchesterdarbietungen Schalldrucke 
vorkommen,. die im Verhaltnis I: 10000 stehen; die Schallempfindung ist aber bei For
tissimostellen sicher nicht 10'mal oder sogar lOsmal so stark wie bei Pianissimostellen1 . 

Am nachsten liegt es, der Angabe z. B. des Betrags einer "komplexen GroBe 
I. Grads" m einfach das logarithmische MaB 

P = In I ~r I (412. I) 

zuzuordnen. Dieses MaB moge "absoluter Pegel" der GroBe m heiBen. Zu den 
GroBen I. Grades zahlen wir dabei z. B. die Spannung, den Strom, den Schall
druck, zu den GroBen 2. Grades i. B. die Leistung. Bei dieser (N) definieren wir 

P = In iN = ~lnN. (412. 2) 

Versteht man, wie es d<ils CcrF tut, unter I m I den Zahlenwert des Betrages 
von m, bezogen auf eine ein fUr allemal festgelegte Einheit, so ist die Bedeutung 
von P ohne weiteres klar. Es ist aber auch hier zweckmaBiger, I m I als den Betrag 
der komplexen "GroBe" m selbst aufzufassen; man hat dann alle Vorteile des 
Rechnens mit GroBengleichungen. 

Es sei z. B. I 5lt I = I U I = 0,2 V. Dann ist 

p = In (0,2 V) = In 0,2 + In V = - 1,61 + In V 

= - 1,61 + In (103 • mY) = 5,30 + In mY. 

Der absolute Pegel einer Spannung von 0,2 V liegt also urn 1,61 N unter dem absoluten 
Pegel, der einer Spannung von I V entspricht, aber urn 5,30 N ii ber dem absoluten Pegel, 
der einer Spannung von I m V entspricht. 

Bei logarithmischen Angaben wie den Pegelangaben sind die Bezugswerte 
(z. B. In V) additiv, nicht multiplikativ; nicht die Einheit, sondern der Null
punkt muB festgelegt werden (vgl. § 286). 

Raufiger als von absoluten spricht man von "relativen" Pegeln; sie hangen 
von den Eigenschaften der Systeme ab, aber nicht von der Rohe der in sie 
stromenden Leistungen. Der relative Pegel sagt aus, urn wieviel Neper der absolute 
Pegel z. B. einer Spannung an irgend einer Stelle hoher oder tiefer ist als an 
einer ein fUr allemal festgelegten "Bezugsstelle". Er ist daher gleich der Differenz 
der absoluten Pegel an der betrachteten Stelle und an der Bezugsstelle (Index 0): 

i 5lt I . 
Prel = In 15lt 10 = P - Po· (412.3) 

Als Bezugsstelle wird bei Fernverbindungen nach den Festsetzungen des CCIF 
der "betriebsmaBige Anfang" der Verbindung gewahlt. Darunter ist die Klinke 
des Fernplatzes zu verstehen, an der die Ortsleitung (im weitesten Sinne) abzweigt. 

In der Praxis verwendet man vor allem die Pegel der Wirk- oder Schein
leistung und der Spannung, seltener den des Stroms. Entsprechend der Glei
chung (.2) definiert man den relativen Leistungspegel durch 

dN I N 
Prel = In V No = zIn No = P - Po· 

Er ist positiv, wenn die Leistung an der betrachteten Stelle hOher ist als am 
Anfang der Verbindung. 

1 Da/3 das Ohr auch Tonhohen logarithmisch empfindet, ist ebenfalls im § 285 erwahnt 
worden. 
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Zwischen dem absoluten Spannungspegel Pu und dem absoluten Leistungs
pegel P an derselben Stelle besteht eine einfache Beziehung. 1st der hinter dem 
betrachteten Punkt liegende Scheinwiclerstand gleich m. und verstehen wir unter 
der Leistung die Scheinleistung, so ist N = I U 12/1 mel und 

P = Pu - In VI m.l· (412. 5) 
Dies ist die "allgemeine GroBengleichung" fur den Zusammenhang der absoluten 
Pegel P und PU' Nach § 4 darf man in sie unmittelbar Zahlenwerte einsetzen, 
wenn man aufeinander abgestimmte Einheiten verwendet. i' , 

Das CCIF hat fur aIle Angaben absoluter Pegel ein bestimmtes System""'ab
gestimmter Einheiten vorgeschrieben. Die Grundeinheiten dieses "CCI-Systems" 
sind die Widerstandseinheit 600 Ohm und die Leistungseinheit Milliwatt; nach 
der Definition der "Abstimmung" (§ 4) ist daher 

die Spannungseinheit Y600.Q· mW = 0,775 V, 

die Stromstarkeneinheit VmW/(600.Q) = 1,29 mA. 
Bezogen auf diese Einheiten gehort zu (.5) die "zugeschnittene GroBengleichung" 

P = Pu -In (0,]75 V) -In 1/1 ffi,~ + In ymW. V 600 .. 
(412. 6) 

Da bei der Ubertragung von Sprache und Musik die Amplituden bestandig 
wechseln, werden in der Regel mittlere Pegel angegeben, es sei denn, das groBte 
Amplituden ("Spitzenwerte", Z. B. mit Rucksicht auf die Klirrverzerrungen) oder 
kleinste Amplituden (z. B. mit Rucksicht auf Storgerausche) gekennzeichnet 
werden sollen. 

Bei Messungen legt man an den Eingang einer Fernsprechverbindung eine 
MeBwechselspannung konstanten Effektivwerts, die man in der Regel einem 
"Normalgenerator" entnimmt (Abb. 412. I). Bei diesem arbeitet eine Wechsel
stromquelle der elektromotorischen Kraft (¥; t" 
auf einen Ubertrager, zu dessen primarer 
Wicklung ein regelbarer Widerstand Ro 
parallel geschaltet ist. Hinter dem Uber
trager liegt auf jeder Seite ein Widerstand 
Ra/2 von der halben GroBe des Scheinwider
stands der zwischen E und F anzuschaltenden 

·mj~nn, 
Abb. 4I2. 1. 

Fernsprechverbindung. Die Spannung zwischen den Punkten C und D wird durch 
ein geeichtes Thermogalvanometer {so in der Abbildung) oder durc~ ein ahnlich 
wirkendes -Instrument angezeigt; man regelt nach inter;nationaler Ubereinkunft 
den Widerstand Ro so ein, daB zwischen C und D eine Spannung von 1,55 V, 
zwischen E und F also bei Anpassung eine Spannung von 0,775 V liegt. 
Nach (.3) ist daher bei dieser Art der Messung 

Prel = P - Po = P -In (0,775 V); 

d. h. der relative Pegel an irgend einer Stelle der Verbindung stimmt mit dem 
auf die CCI-Einheit bezogenen Zahlenwert des absoluten Pegels an derselben 
Stelle uberein. Mit einem Normalgenerator und einem Spannungsmesser, der 
Zahlenwerte In (U/(0,775 V)) zeigt, kann man hiernach ohne weiteres relative 
Spannungspegel messen. 

Legt man an den Anfang der zu untersuchenden Fernsprechverbindung, 
deren Eingangswiderstand gleich ~l sei, einen Normalgenerator, dessen innerer 
Widerstand un verandert gleich 600 Ohm ist, so heiSt der an irgend einer Stelle 
gemessene absolute Spannungspegel "MeSpegel". Da 
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1 u 10 = / R~+ ~1 / = 1 600 In~~1 ~1 1 1,55 V .(412. 8) 

ist, gilt jetzt c;lie etwas verwickeltere Beziehung . . 

_ 1 ill _ _/' ~l (E I 
Prel - n 1 U 10 - Pmea In Ro + ~1 I 

= Pmea - In (0,775 V) '-In /600 ~ ~ ~1 I· (412.9) 

Der auf die CCI-Einheit bezogene Zahlenwert des MeBpegeis ist demnach nur 
bei den Frequenzen, fiir die ~1= 600 n ist, gleich dem relativen pegel. 

Mit dem "Pegelschreiber" zeichnet man Frequenzabhangigkeiten des MeBpegels auf . 
. Der der CCI-Einheit entsprechende Wert der elektromotorischen Kraft des Normalgenerators 
muB wahrend der Messung konstant gehalten werden. 

Der Normalgenerator heiBt auch Milliwattsender, weil er bei einem inneren Widerstand Ro 
von 600 Ohm an einen angepaBten Verbraucher I mW abgibt. 

Unter einem Pegeldiagramm versteht man ein Bild, das den Verlauf des 
Pegels Iangs einer Fernsprechverbindung veranschaulicht. Abb. 412. 2 stellt das 

. Diagramm des reiativen Leistungspegels einer . 
Einband-Zweidrahtverbindung dar. Den Fel
dern zwischen den Verstarkern entspricht ein 

o allmahliches Sinken des Pegeis urn 1,5 N. In 
jeder Gabel sinkt der Pegel weiter urn 0,5 N; 

-go jeder Verstarker hebt ihn wieder urn 2,5 N. 

-!P § 413. Der Begriff der Bezugsdiimpfung. 
Abb.412. 2. Der erste (und noch vor wenigen J ahrzehnten 

fast einzige) Gesichtspunkt fiir die Beur
teilung Giite einer der Fernsprechverbindung ist der der Lautstarke. D. h. man 
verlangt vor allem andern, daB der von einem Fernsprechsystem iibertragene 
Sprachschall am Trommelfell des H6renden ,,taut genug" ankommt. Die Laut
heit, also die Starke der Schallempfindung, hangt nun aber nicht nur von 
deR Schwachungen un9. Verstarkungen ab, die die iibertragene Energie in den 
Leitungen und Amtsschaltungen erleidet, sondern auch von den Eigenschaften 
der elektroakustischen Endapparate, des Mikrophons und des Telephons. Urn 
aIle diese Einfliisse quantitativ messen zu k6nnen, hat man einen "Ureichkreis" 
geschaffen, der im SFERT-Laboratorium aufgestellt ist1; die einzelnen Lander 
besitzen "Haupteichkreise", deren physikalische Eigenschaften die gleichen sind. 
Diese Eichkreise beste:Q.en aus wahl definierten Endapparaten, deren Eigen
schaften genau einstellbar sind, und aus einer einstellbaren frequenzunabhangigen 
Dampfung (§ 164), die zwischen die Endapparate geschaltet werden kann. 

Spricht man in den Sender des Ureichkreises, so ist die an seinem Empfanger 
wahrnehmbare Lautstarke, wenn seine Dampfung auf den Wert Null eingestellt 
ist, im allgemeinen gr6Ber als die Lautstarke, die man am Ausgang des zu unter
suchenden Systems wahrnimmt, wenn ma:q. auf seinen Sender die gleiche 
Sprache gibt. Der Dampfungswert, der, im Ureichkreis eingeschaltet, die Laut
starken gleich macht, heiBt "Bezugsdampfung". 

Die Bedingungen, unter denen am Ureichkreis gemessen werden soli, ins
besondere die 'ObertragungsmaBe des Senders und des Empfangers (§§ 287 und 
290), sind genau vorgeschrieben. . 

1 Das CCIF nennt ihn "systeme fondamental europ~en de re£~rence pour la transmission 
~l~phonique". abgekiirzt SFERT. 
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Bezugsdampfung. Dampfungsverzerrung. Natiirlichkeit. 

Der Ureichkreis spielt fur die Messungen an Fernsprechubertragungssystemen 
eine ahnliche Rolle wie die "UrmaBe" der allgemeinen MeBkunde. 

Die Bezugsdampfung hiingt von der Zusammensetzung der Sprache aus Schwingungen 
verschiedener Frequenz und von der Bewertung dieser Teilschwingungen durdl das Ohr abo 
Neuerdings ist es gelungen, diese Zusammenhange aufzuklaren. Unter Benutzung dieser 
Erkelmtnisse hat man 0 bj ekti ve Bezugsdampfungsmesser gebaut, mit denen sich die 
Bezugsdampfung weit bequemer messen laBt als mit Eichkreisen1. 

§ 414. Abhangigkeit der Verstandlichkeit von der Bezugsdii.mpfung. Da die 
Lautstarke, die der am Empfanger einer Fernsprechverbindung H6rende wahr
nimmt, von den Eigenschaften der elektroakustischen Apparate (des Mikro
phons und des Telephons) abhangt, interessiert in erster Linie die Abhangig
keit der Verstandlichkeit von der Bezugsdampfung des Systems. 

Zahlreiche Versuche haben in Ubereinstimmung mit der taglichen Erfahrung 
gezeigt, daB man sich bei geringer Bezugsdampfung, also hoher Lautstarke, nur 
schlecht verstandigen kann, daB die Verstandlichkeit bei zunehmender Bezugs
dampfung auf ein Maximum steigt und dann - wegen zu geringer Lautstarke -
steil absinkt. Das Maximum wird naturlich in larmerfullten Raumen fruher 
erreicht als in ruhigen. In Abb. 414. I sind die Ergebnisse von Messungen 
mit gew6hnlichen Apparaten dargestellt2• Ein Raumgerausch von 55 phon (§ 286) 
entspricht etwa dem Durchschnitt; als 
durchschnittlich am gunstigsten ist 
daher bei Verwendung der gewohn
lichen Apparate eine Bezugsdampfung 
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v'on 3,5'" 4 N anzusprechen. AIs, 
hochsten zulassigen Wert der Bezugs- ~ 50 

~ dampfung einer ganzen Fernverbindung ~ 40 
hat das eeIF einen Wert von 4,6 N fest- ~ 
gesetzt. Nach neueren Untersuchungen3 ~ 30 
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§ 415. Dampfungsverzerrung; Natiir~ 1°0 3 4 6 N 7 

lichkeit. Beim Fernsprechen uber gewohn - 8eztlgsddmptiJng 
liche Verbindungen ist immer eine ziem- Abb.414. 1. 

lich starke Dampfungsverzerrung zu be-
obachten. Das ruhrt nur zum kleineren Teile von den Leitungen, Verstarkern 
usw. her; denn die Dampfungsverzerrung der Teilnehmerapparate, besonders 
der alteren, ist so groB, daB sie die aus anderen Quellen flieBenden Dampfungs
verzerrungen durchaus uberdeckt. 

. Mit Rucksicht hierauf schrankt man denzu ubertragenden Frequenzbereich 
von vornherein stark ein. DaB die Verstandlichkeit durch eine solche Einschran
kung nur wenig beeintrachtigt wird, haben wir schon im § 284 gesehen. Eine 
Erweiterung des Frequenzbereichs verspricht daher erst bei Verwendung ver
besserter Teilnehmerapparate mit geringerer Dampfungsverzerrung Erfolg. 

Erst dann kann auch ein zweiter Wunsch erfullt werden, namlich der Wunsch 
nach erhOhter "Naturlichkeit" der Wiedergabe nicht nur der Musik, sondern 
auch der Sprache. "Naturlichkeit" ist etwas SUbjektives; es kann daher an sich 

1 Braun, K.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 28 (r939) S. 3II; 29 (r940) S.3r, 223; 30 
(r94r) S.253; ferner DIN E 44or2. 

2 Hartmann, C. A., u. Janovsky, W.: Z. techno Physik. 16 (1935) S.580. Liischen. 
F .• und Kiipfmiiller, K.: Jahrb. elektr. Fernmeldew. 1937 S. I. 

3 Strec ker, F., u. Susani, G. v.: Elektr. Nachr.-Techn. 19 (r942) S. 241. 

27 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Auf]. 417 



Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

nur festgestellt werden, ob eine Wiedergabe natiirlicher ist als eine andere, aber 
nicht, wie viel mal natiirlicher sie ist. Man kann jedoch auch hier weiter
kommen durch eine Definition. Man setzt fest, daB die Natiirlichkeit jedes
mal um eine Stufe zugenommen habe, wenn sie gerade wahrnehmbar zu
genommen hat. Man bildet sich also eine "UnterschiedsschwelIenskale" der 
Natiirlichkeit. Nur die Erfahrung kann zeigen, ob man auf dies em Weg~ zu 
brauchbaren Ergebnissen kommtl. 

In der Tat sind Versuche2, bei denen der Klangcharakter der Sprache mit 
Hilfe z. B. eines Tiefpasses geandert wurde und bei denen die Anderungen der 
Grenzfrequenz des Passes festgestellt wurden, denen jedesmal die Unterschieds
schwelle entspricht, fUr die Dbertragungstechnik aufschluBreich gewesen. Es 
hat sich gezeigt, daB es im ganzen etwas iiber 30 Frequenzstufen der Natiirlich
keit gibt, von den en neun noch oberhalb von 4000 Hz liegen, und daB -der Unter
schiedsschwelle bei niedrigen Frequenzen eine wesentlich kleinere Frequenz
stufe entspricht als bei hohen. 

Es ist auffalIend, wie stark die Natiirlichkeit bei Hinzunahme hoherer 
Frequenzen, die fUr die Verstandlichkeit ganz unwesentlich sind, noch zu
nehmen kann. Beschrankt man die Dbertragung auf die Frequenzen zwischen 
300 und 2600 Hz, so biiBt man etwa ):6 Natiirlichkeitsstufen ein! 

§ 416. Laufzeit und Laufzeitverzerrung. Wird in einer Fernsprechverbindung 
nUl: in der einen Richtung gesprochen, so ist die Laufzeit der Nachricht nur in 
Ausnahmefallen von Bedeutung. Wird aber ein Wechselgesprach zwischen zwei 
Teilnehmern iibertragen, dann wirkt, wie Versuche gezeigt haben, eine Laufzeit:, 
die groBer ist als etwa 250 ms, bereits auBerordentlich storend auf den "Ge
sprachsfluB". Das CCIF hat daher festgesetzt, daB die Laufzeit bei allen inter
nationalen Fernsprechverbi.ndungen hochstens gleich 250 ms sein darf. 

Diese Festsetzung ist von groBem EinfluB auf die Bemessung'der Verbin
dungen im Weitverkehr geworden. Mit Riicksicht auf sie konnen starker pupini
sierte Leitungen, auf denen die Gruppengeschwindigkeit gering ist, nur bei 
geringen Entfernungen verwendet werden. SolI auf groBe Entfernungen iiber
tragen werden, so sind nur leicht pupinisierte oder unbelastete Leitungen zulassig. 

1st das PhasenmaB kcine lineare Funktion der Frequenz, so ist die Gruppen-' 
geschwindigkeit von der Frequenz abhangig; die Systeme zeigen Laufzeitver
zerrung. 1m § 24I haben wir die Laufzeitverzerrung der Pupinleitungen be
rechnet; ebenso ist jedem Dbertrager und jedem Filter eine gewisse Laufzeit
verzerrung eigen. Das CCIF hat festgesetzt, daB bei einer volIstandigen inter
nationalen Verbindung die Laufzeit fUr die untere Eckfrequenz hochstens um 
IO ms, die Laufzeit fUr die obere Eckfrequenz hochstens um 5 ms groBer sein 
darf als die Laufzeit fUr 800 Hz. Bei dieser Verzerrung ist die Verstandlichkeit 
noch nicht merklich geringer als bei einem System ohne Laufzeitverzerrung. 

§ 417. Echowirkungen und Echosperren. Bei langen Vierdrahtverbindungen 
konnen die Wege, die die iiber die Endgabeln zuriickflieBenden Strome durch
mess en miissen (vgl. § 4II), so groB sein, daB diese als Echos (d.h. mit deut
licher Verzogerung) wahrnehmbar werden. Echos erschweren die Verstandigung 
und miissen daher bei langen Leitungen unterdriickt werden. 

Gegen die eigentlicheri Fernsprechstrome (Nutzstrome) sind die Echostrome 
gedampft. Ihre Dampfung ist aber nicht hoch, da man bei den Nachbildungen 
der Endgabeln aus wirtschaftlichen Grunden verhaltnismaBig betrachtliche 

1 Auf ahnliche Weise hat man eine Unterschiedsschwellenskale der "Lautheit" auf
gestellt (§ 286). 

a Sch1ifer, E.: Elektr. Nachr.-Techn. IS (I938) S.237. 
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Laufzeit und Laufzeitverzerrung. Ethos und Echosperren. 

Fehler zulassen muB (vgl. § 4II). Bezeiehnet man die Fehlerdampfung (Riick
fluBdampfung) jeder der in den Gabeln liegenden Nachbildungen mit b, und 
die Restdampfung der gesamten Vierdrahtverbindung mit bf"' so ist die 
Dampfung be des ersten Echos, das der Sprecher selbst wahrnimmt, gleieh 

be = 2 br + bf • (417. 1) 

'Ein solches Echo st6rt erfahrungsg:emaB um so mehr, je mehr es gegen die eigent
liche Nachricht verz6gert ist, je gr6Ber also seine gesamte Laufzeit ist. Abb. 417. 1 , 
zeigt diesen Zusammenhang auf Grund von 5 

Versuchen. l3 N 
1m Mittel fordert man fUr die Fehler- :§ 4 

dampfung einen Mindestwert von etwa 0,6 N. ~ 
Es ist also praktisch ~ 

b ~ b. -0,6. 
r - 2 ' 

3 

t 
(417. 2) ~ Z 

'/ 
/ 

/ 
d. h. nach Abb. 417.1 darf man bei einer 
Laufzeit der Nachricht von 100 ms, wie sie 
unter allen Umstanden zugelassen werden muB 
(Laufzeit des Echos = 200 ms), die Rest
dampfung mit Riicksicht auf das Echo nieht 

1 / 

'/ 
o 50 100 1~0 

lAuf'zeif ties Echos 

kleiner machen als etwa 1,8 N. Abb.417. I. 

---

zoo 
m.s 

Da eine solche Restdampfung zu hoch ware, baut man in alle Verbindungen 
hoher Laufzeit "Echosperren" einl. Durch diese wird der notwendige Wert b. 
in (. 1) um eine ziemlich hohe "Sperrdampfung" verringert, so daB br ohne 
St6rung auf etwa 0,8 N und weniger herabgesetzt werden kann. . 

Bei den "Gabelechosperren" (Abb. 417. z)·zweigt man vor dem letzten Ver
starker der einen Leitung von dem Sprechstrom (der allerdings an dieser Stelle 
nur schwach ist) einen .sp ________ {>________ ' 
Querstrom ab, der ein 
in der anderen Leitung 
liegendes Sperrglied Sp 

. betatigt. Da der quer
flieBende Sperrstrom 
einen annahernd ebenso 
langen Weg hat wie 
der iiber die unmittel

I--............ ~- --- -- ---<1--------
Abb. 417.' 2. 

bar benachbarte Endgabel laufende Sprechstrom, miissen die Sperren sehr 
rasch, z. B. bereits nach 1 ms, ansprechen. Tun sie das nieht, so kommt der 
Echostrom durch; er durchlauft die Leitung der Gegenrichtung und sperrt am 
Anfang der Verbindung den Sprechstrom, der ihn erzeugt hat. Durch sorgfaltige 
Bemessung der Sperren kann man solche Selbstunterbrechungen vermeiden. 

Die gegeniiberliegenden Verstarker lassen sieh allBer Tatigkeit setzen entweder 
durch Relais oder dadurch, daB man die Gittervorspannungen von R6hren ins 
Negative verlagert, oder durch besondere Sperrglieder, die mit gesteuerten Gleieh
rich tern 2 arbeiten. 

Bei den "stetig" arbeitenden Verfahren wird der schwache Querstrom zu
nachst verstarkt und gleichgerichtet. Der gleichgerichtete Strom dient dann zur 
Verlagerung der Gittervorspannung oder zur Steuerung des Sperrglieds. 

1 Clark, A. B., u. Mathes, R. C.: J. Amer. lnst. electro Engrs.44 (1925) S. 618. Mayer. 
H. F.: Elektrotechn. Z. 47 (1926) S. 1379. Strecker, F.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 26 
(1937) S. 17I. 

B Ahnlich dem Ringmodulator (§ 405). 
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Die Uberlragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

. Die Echosperren werden so bemessen, daB die von ihnen in der Gegenleitung erzeugte 
Zusatzdampfung (Sperrdampfung) schon bei den schwachsten Sprachamplituden betracht
lich ist. Ihre Wirkung ist frequenzabhangig und hat eine Spitze in der Nahe von 800 Hz. 
Durch einen bestimmten Frequenzgang der Verstarkung kann man erreichen, daB die Sperren 
fiir Storungen weniger empfindlich sind als fiir Sprache. 

Hort ein Teil~ehmer zu sprechen auf, so verschwindet die Sperrwirkung mit 
,einer Nachwirkzeit von annahernd 100 ms. Eine Nachwirkzeit ist notig, weil es 
moglich sein muB, Leitungen mit Sperren und sperrenlose Leitungen zusammen
zuschalten; die Echos erhOhter Laufzeit, die bei solchen Zusammenschaltungen 
entstehen kortnm, werden bei ausreichender Nachwirkzeit durch die Echo
sperren ebenfalls wirksam unterdriickt. 

Auf den Sprechenden und auf den Horenden wirken die Echos verschieden. 
Der Sprechende wird durch sie belastigt und zu unnotigen Zwischenfragen 
und dgl. veranlaBt. Der Horende empfindet die empfangene Sprache als rauh; 
bei starken Echos wird sie unverstandlich. 

Frillier wurden "Unterwegssperren" benutzt. Diese lassen sich jedoch bei 
mehrfach ausgenutzten Leitungen nicht ohne weiteres verwenden, da die in der 
einen Leitung einer Vierdrahtverbindung flieBenden Sprechstrome die andere 
Leitung naturlich nur fur dasselbe G~sprach sperren durfen. Bei den 
Gabelsperren gibt es diese Schwierigkeit nicht, da man sie dart einschaltet, wo 
die einzelnen Gesprache der Vielfachverbindung getrenn t verlaufen. 

Beim Zusammenschalten mehrerer Vierdrahtleitungen mit Echosperren kann man die 
inneren Gabelsperren ausschalten. 

Hat eine Vierdrahtverbindung so schlechte Nachbildungen, daB sie ohne 
Echosperren pfiffe, oder schwankt die Verstarkung bei ihr besonders stark - . 
dies trifft z. B. dann zu, wenn Teilstrecken drah tlos uberbriic;kt werden - so 
ist die Verbindung auch mit Echosperren nicht vollig stabil. Denn in den Ge
sprachspausen wirken die Echosperren erst, wenn bereits ein Pfeifton ent
standen ist. Diese Storung kann beseitigt werden durch "Ruckkopplungs
sperren" oder, wie man sie besser. nennt, "Pfeifsperren". Diese sperren bereits 
im unbesprochenen Zustand mit einer Zusatzdampfung von einigen Neper den 
einen der beiden Wege; erst durch die Sprechstrome der beiden Teilnehmer 
werden die gesperrten Wege wieder geoffnet. 

§ 416. RiickhOren. Wird eine Fernsprechstelle nach Abb.118. 1 geschaltet, 
so wirkt der im Mikrophon entstehende Wechselstrom auch auf das eigene 

~IO ~ Tet 

In 
Abb. 418. I. Abb. {I8. 2. 

Telephon. Der Sprecher hort seine eigene Syr.ache uber den eigenen Fernhorer, 
so daB er unwillkurlich leiser spricht. Er hort auBerdem die Raumgerausche ver-
starkt im eigenen Fernhorer. . 

Dieses "Ruckhoren" kann durch die Differentialschaltung Abb. 418. 2 herab
gesetzt werden. Bei ihr schickt das Mikrophon einen wesentlich geschwachten 
Strom durch den Fernhorer, wenn man den komplexen Widerstand des Zwei
pols 9C gleich dem durchschnittlichen Scheinwiderstand der (langeren) nach dem 
Amt fiihrenden AnschluBleitungen macht. Eine Parallelschaltung von Widerstand 
und Kapazitat (z. B. 600.a und 300 nF) ist praktisch ausreichend. Die Fehler
dampfung der N achbildung betragt in der Regel ungefahr 1 N. 
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Riickhbren. Nebensprechen in Fernsprechvcrbindungen mit Verstarkern. § 419. 

Die durch die Differentialschaltung erzeugte Bezugsdampfung des aus 
Mikrophon und F ernh6rer gebildeten Systems heiBt "RuckhOrdampfung". 

Das Riickhbren ist eine ahnliche Starung wie das Echo; nur ist es gegen die eigentliche 
Nachricht nicht verzbgert. 

§ 419. Das Nebensprechen auf Fernsprechverbindungen mitVerstarkern. Wenn 
das Nebensprechen nicht storen soll, muB sein Pegel am Empfanger hinreichend 
unter dem Pegel des Nutzgesprachs liegen. Diese Bedingung laBt sich aber urn 
so schwerer erfiillen, je tiefer man auf der gestOrten Leitung den Nutzpegel 
unter den Sendepegel sinken laBt. 

Wir betrachten den Fall, daB eine (etwa zu irgend einer Vierdraht-Kabel
leitung gehOrende) Leitung I IlI-it m Verstarkerfeldern auf eine benachbarte 
Leitung 2 der anderen Gesprachsrichtung wirke (Abb. 4I9. I; die kleinen Kreise 

b1 b b lJ bi 
~-------~------~ 

s s s.s .s s 

.s.s .s.s .s s 
~-------~~i~b--~-------~ 

Abb.419. I. 

deuten die Gabeln an). Die Verstarkerfelder mogen je aus n Abschnitten der 
Lange s und der mittleren Kopplung ks bestehen; die auf sie fallen den Damp
fungen seien je gleich n·fJs = b, und fur die Verstarkungen s der m + I Ver
starker gelte s = b. Nebenspreclrkopplungen sollennur auf den Feldern zwischen 
den Verstarkern vorhanden sein. Dann ergibt sich wie im § 269, da die Pegel
verhaltnisse in allen Verstarkerfeldern ubereinstimmen, fur die Spannung am 
Anfang1 der gestorten Leitung 2 bei groBem n: 

U . k- g Ula ,/ ' 
2a = J W S 02 2- r e-2 (b,+bl)+4s m (e-2j3s + e-6j3s + ... + e~2(2n-l)PS) 

. -k- 3 UIa -b,-b~+2b "fmn 
~JW s 2~e ---=. 

2 2fb 

Setzt man also 

so findet man fUr die Dampfung b~ des resultierenden Nebensprechens der 
ganzen Verbindung: 

Urn diesen Betrag liegt der Pegel des am Empfanger der gestorten Leitung be
obachteten Nebensprechens unter dem Pegel PIa am Sender der storenden 
Leitung I. . 

Der Nutzpegel P2a am Empfanger der Leitung 2liegt urn die Restdampfung br 
der Verbindung 2 tiefer als der Nutzpegel P2e an ihrem Sender. Nach Abb. 4I9. 1 

ist: 

I Bei der Leitung 2 liegt also der Sender am "Ende" (Index e), der Empfanger am 
"Anfang" (Index a). 
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§ 419. Die 'Obertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

Daher gilt fiir den "Nebensprechabstand", d. h. den Unterschied zwischen dem 
Nutzpegel und dem Nebensprechpegel am Empfanger der Leitung 2 die Beziehung 

Nebensprechabstand = (P2e - br) - (PIa - b~) 

= b~ ......: br - (PIa - P2e) 

= bn - In rm - b + In (2 -Vb) - (PIa - P2.) . (419·5) 

Den fUr ein .einziges Verstarkerfeld (m = I) zulassigen Wert des Neben
sprechabstands nennt I1!an den" Grundwert" des N ebensprechens; wir bezeichnen 
ihn mit bno. Allgemein ist demnach zu fordern: 

, 
Das Nahnebensprechen stellt hiernach bei langen Verbindungen mit Verstarkern, 
wenn die Verstarkerfelddampfung b hoch ist, an die Entkopplung der Leitungen 
sehr scharfe Anforderungen. 

Fiir verstandliches Nebensprechen zwischen Sprechkreisen gilt z. B. ein Grundwert 
von ·7 N je Verstarkerfeld1 . 

Wirkt eine Leitung I auf eine Leitung 2 der gleichen G~sprachsrichtung 
(Abb. 419. 2), so hat man2 wie in § 269 bei kleinem t5 

~------~------~ s s s s s s 

bs s s s s s 
~-------~z~·~b~~-------~ 

Abb.4I9. 2. 

und es gilt 

Fiir die Restdampfung gilt nach wie vor. (. 4); also ist 

Nebensprechabstand = (b~- br) - (Pla- P2a) = bn-In rm -(Pla- P2a)· (419.9) 

Fiihrt man auch hier fUr das Verstarkerfeld (m = I) einen Grundwert bno ein, 
so erhalt man die Bedinguhg fiir bn : 

bn > bno + (PIa - P2a) . (41 9· 1O) 

Wenn also bei einer langen Verbindung mit Verstarkern die Leitungen der beiden 
Gesprachsrichtungen vollkommen gegeneinander geschirmt sind, so daB. nur 
Fernnebensprechen zwischen Leitungen der gleichen Gesprachsrichtung zu 
befiirchten ist, braucht die Nebensprechdampfung je Verstarkerfeld nur groBer 
zu sein als der Grundwert je Verstarkerfeld, vora,usgesetzt, daB die Sendepegel 
miteinander iibereinstimmen. 

Die Erfahrung zeigt, daB man bei Verbindungen mit vielen Verstarkerfeldern, wenn 
es mehr auf die Wahrung des Geheimnisses als auf die Storungsfreiheit ankommt, den fiir 
da~ Ein,.,:elfeld festgesetzten Grundwert des Nebensprechens nur urn weniger als In fm zu 
erhohen braucht; und zwar deshalb, weil mit der Zahl der Verstarkerfelder auch die Lei
tungsgerausche anwachsen und durch diese das Nebensprechen iiberdeckt wird. 

1 Vgl. Susani, G. v., u. Haselhorst, H.: Europ. Fernsprechdienst 54 (1940) S. 19. 
2 Bei der Leitung 2 liegt also jetzt der Sender am "Anfang" (Index a), der Empfanger 

am "Ende" (Index e). 
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Nebensprechen in Fernsprechverbindungen mit Verstarkern. Storgerausche. § 42 0. 

Bei den leicht pupinisierten ("L"-) Kabelleitungen (§425) muB die Dampfung bn 
des Nebensprechens je Verstarkerfeld bereits iiber 10 N betragen1. Man bemiiht 
sich, die Leitungen schon bei der Fertigung so symmetrisch zu machen, daB die 
Kopplungen hinreichend klein sind. Die elektrischen Kopplungen zwischen den 
Stammen der Kabel betragen heute fUr eine Fabrikationslange im Durchschnitt 
nur noch' wenige Pikofarad. 

Bei Freileitungen lassen sich, wie wit im 10. Abschnitt gesehen haben, so 
niedrige Nebensprechkopplungen, zumal im Bereich hoherer Frequenzen, auch 
nicht entfernt erreichen. Deshalb verwendet man beim Tragerfrequerizbetrieb 
auf Freileitungen das Zweibandverfahren. Dnd zwar weist man allen zwei
bandmaBig betriebenen Leitungen desselben Kabels oder desselben Gestanges 
die gleichen Frequenzbander zu. Dann kann ein in einer Leitung gefUhrtes 
Gesprach in einer benachbarten Leitung kein N ahnebensprechen hervorrufen, 
weil die Schaltungen am nahen Ende beim Zweibandverfahren fUr die durch 
Nebensprechkopplungen iibertragenen Frequenzen durch Filter gesperrt sind. 
Die Kopplung des Fernnebensprechens aber ist bei Freileitungen nach § 264 
von selbst viel geringer als die des Nahnebensprechens, wenn durch gute An
passung dafiir gesorgt wird, daB kein Fernnebensprechen infolge von Riickfliissen 
entstehen kann (§ 267). AuBerdem braucht die Kopplung des Fernneben
sprechens ja nach (. 2), (. 6) und (. 10) lange nicht so gering zu sein wie die des 
N ahnebensprechens. 

Auch bei Kabelleitungen kann man die Gesprache der beiden Richtungen 
in verschiedenen Frequenzbandern laufen lassen (§ 426). Bei ihnen iiberwiegt 
jedoch weitaus der Einband-Vierdrahtbetrieb. Bei diesem kann man, urn das 
Nahnebensprechen zu verringern. die fiir das Sprechen in der gleichen Richtung 
bestimmten Leitungen als Ganzes metallisch umhiillen (z. B. mit metallisiertem 
Papier) oder sie in den Kabeln mit einem gewissen gegenseitigen A bstand 
unterbringen. Bei unbespulten Kabelleitungen, die mit Tragerirequenzen betrieben 
werden, und bei den Breitbandkabeln muB man sehr hohe Verstarkerfeld
dampfungen zulassen; man verwendet daher bei ihnen fUr die Gesprache der 
beiden Richtungen in der Regel vollig getrennte Kabel. 

Keines der hier angegebenen Mittel hilft gegen das durch Nichtlinearitaten 
verursachte Nebensprechen (§ 319). Dieses kann, wie schon friiher erwahnt, nur 
an seinem Entstehungsort bekampft werden. 

§ 420. Storgerausche. Die von benachbarten Starkstromleitungen herriihren
den Storungen haben wir bereits im ro. Abschnitt behandelt. Sie sind haupt
sachlich bei tiefen Frequenzen zu beach ten, bei hoheren kommen sie kaum in 
Betracht. Dagegen konnen die starken Langwellen-Funksender die Tragerfrequenz
iibertragung iiber Freileitungen empfindlich storen. Mit Tragerfrequenzen be
triebene Kabelleitungen sind gegen diese Storung durch den Kabelmantel einiger
maBen geschiitzt; eine schwache Einwirkung ist jedoch auch bei ihnen zu be
obachten. Liegen die zu iibertragenden Bander ganz im Hochfrequenzgebiet, so 
brauchen praktisch iiberhaupt keine von auBen eindringenden Storungen be
riicksichtigt zu werden. 

Storgerausche entstehen aber auBerdem in allen Fernsprechsystemen durch 
die Warmebewegung in den Leitern. Nach Nyquist2 entsteht bei der abso
luten Temperatur T, wenn iiber einen Leiter einFrequenzband von der Breite iJf 
iibertragen wird, eine elektrische Storleistung (k = 1,380' 10-16 ergjgrd ist die 

1 Herz, -K., u. Pleuger, G.: Jb. elektr. Fernmeldewesen 1938 S.87. 
2 Nyquist, H.: Phys. Rev. 32 (1928) S. IlO. Kiipfmiiller, K.: Einfiihrung in die 

theoretische Elektrotechnik. 3. Auf!. Berlin 1941. Abschn.50. 
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§ 420. Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

Boltzmannsche Konstante) 
T Llf N = 4k T iJl = 5 5·10-20-·-W. 

8 'grd kHz (420. 1) 

Setzt man z. B. T = 293°, iJ / = 3 kHz, so wird Ns = 4,9' 10-17 W. Nimmt 
man demnach etwa eine Nutzieistung von 1 mW an, so liegt der Storpegel urn 
tIn (10-3/(4,9' 10-17)) = 15,3 N unter dem Pegel der Nachricht. Er ist so tief, 
daB das "Warmerauschen" bei Frequenzen unter etwa 100 kHz durch die AuBen-
gerausche verdeckt wird. , 

Das Warmerauschen ist nach (. ~ bei gegebener Bandbreite unabhangig von 
der Frequenz. 

Das gieiche gilt von einer weiteren Gerauschquelle, die in den Verstarker
rohren auftritt, dem "Schroteffekt"1. Er besteht in Schwankungen der Elektronen
emission, die ebenfalls thermisch bedingt sind. 

Warme- und Rohrenrauschen 2 stellen Storgerausche annahernd des gieichen 
Pegeis dar. Es muD daher bei hohen Verstarkerfeiddampfungen darauf geachtet, 
werden, daB der Pegel der Nachricht an allen Stellen einer Verbindung hin
reichend hoher liegt ais der Pegel des Warme- oder Rohrenrauschens. Da dieser 
sehr niedrig ist, kann man verhaltnismaBig hohe Verstarkerfeiddampfungen und 
dementsprechend hohe Verstarkungen zulassen. 

Die Starke ~ines Storgerausches wird nach einer Festsetzung des eeIF durch 
seine elektromotorische Kraft (die "Gerausch-EMK") gemessen. Darunter ver
steht man diejenige elektromotorische Kraft von der Frequenz 800 Hz, die einen 
durchschnittlichen Beobachter ebenso stark stort wie die tatsachlich vorhandenen 
storenden elektromotorischen Krafte. Bei dem Vergieich ist ein Telephon von 
600 n zu benutzen; auBerdem muB der innere Widerstand der vor dem Telephon 
Iiegenden Schahung bei den beiden Beobachtungen gieich 600 n sein oder mit 
Hilfe eines "Obertragers gieich 600 n gemacht werden. . 

Neuerdings hat das CCIF fiir gewisse Fane eine Definition der elektromotorischen Kraft 
eines Gerauschs gegeben, die sich an dasiibliche objektive MeBverfahren anlehnt. 

Nach einer weiteren Festsetzung des CCIF dart an der Klinke des Fernplatzes, 
also dort, wo die Ortsleitung (im weitesten Sinne) abzweigt, eine Gerausch
klemmenspannung von hochstens 2,5 m V bestehen. 

§ 421. Klirrverzerrung. Bei gewohnlichen Fernsprechverbindungen liegt 
die Hauptquelle von Klirrverzerrungen im Mikrophon. Eingehende Unter
suchungen haben gezeigt, daB es bei ihm nicht nur auf den Klirrfaktor, sondern 
auch auf dessen zeitliche Konstanz ankommt. Bei neueren Kohiemikrophonen 
schwankt der Klirrfaktor nur noch urn etwa 5 %. Bei alteren sind die Mikrophon
verzerrungen so stark. daB neben ihnen die iibrigen Quellen von Klirrverzer
rungen iiberhaupt nicht in Betracht' kommen. 

Die Leitungsverstarker ais Quellen von Klirrverzerrungen sind schon im 
12. Abschnitt behandelt worden. 

Auch die SpuIen, insbesondere die Pupinspulen, gehOren zu den nichtlinearen 
Gebilden. Im § 281 haben wir gesehen, daB in ihnen die ungeraden Teilschwin
gungen 3/, 5/ ... entstehen. Beriicksichtigen wir nur die 3. Teilschwingung (die 
"Duodezime"), so ist der Effektivwert der entstehenden elektromotorischen Kraft 
nach dem Induktionsgesetz und nach (281. 10) mit den Bezeichnungen des § 249 

N I 8 A 

[&[ - -= -'I'~2.F·3w (421. 1) 
3 -1" 2 15n 

1 Schottky, W.: Ann. Phys., Lpz. 57 (1918) S. 54!. 
2 Dieses riihrt zum Teil vom Schroteffekt, zum Teil vom "Funkeleffekt" her. 
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Klirrverzerrung. 

und nach (249· 2), (249.3) und (249· 4) 

1 Q; 13 = ~N 1 ~ 12 .",.4 N2 V· 3 w = l..Rh I ~ 1= Kh I ~ 12 • 3w . 
555 

§ 421 • 

Die elektromotorische Kraft der in der Spule zu denkenden Stromquelle fUr die 
Frequenz 3 wist also der Hysteresekonstante Kh und dem Quadrate der Strom
starke proportional. 

Will man den KIirrfaktor der Spannung am Ausgang einer Pupinleitung mit n Spulen 
berechnen, so muB man wie im § 250 beachten, daB die Stromstarke Iangs der Leitung all-
mahlich abnimmt. Denkt man sich diese hinter ihrer ersten Spule durch- G:3 
schnitten, so erzeugt die fiktive Stromquelle (f3' 8 (Abb. 421. I) an der 
Schnittstelle die Spannung/I (f 13/2, am Leitungsende daher die Span
nung FOI (I (f 13/2) e-nb • Die in den folgenden Spulen entstehenden elektro- -8 
motorischen Krafte sind nach (.2) jedesmal um den Faktor e-2b schwa-
cher ais die vorhergehenden: erzeugen aber am Ende der Leitung, da Abb. 421. 1. 

sie ihm um einen Spulenabstand naher Iiegen, eine um e+b starkere 
Spannung. Die der Frequenz 3 W entsprechende Gesamtspannung am Ende ist daher 

IUaI3= 1~13e-nb(I+e-b+e-2b+. ,+e-nb )"", 12(fbhe-nb, (42 I.3) 

und der KIirrfaktor der Spannung ist 

IU2 1" IUaia 1(f13 Kh I~lll 1,9 Kh f I~lli/A ( ) 
~= 18~111e nb 2b18~111 =w' 3W 'bT8[=bmH/AkHz 181/{J' 42 I. 4 

Bei dem im § 250 betrachteten Seekabel ist die Hysteresek6nstante der Spulen Kh gieich 
30,8 mH/A, der Strom in der ersten Spule gieich 0,15 A, b = 0,04 N, 1 81 = 800 {J und 
f = 800 Hz. Man erhalt daher neben der im § 250 ber~chneten Erhohung der Dampfung urn 
0,39 N den hohen Klirrfaktor 

~ • 30,8 . 0,8 • 0, IS = 22 %. 
0,04 800 

Die durch die Hysterese des Kernmaterials hervorgerufene Klirrverzerrung 
kann ebenso wie die Dampfungserh6hung herabgesetzt werden durch Wahl eines 
Werkstoffs von geringem Hysteresebeiwert oder auch durch leichte Pupinisierung. 
Verdoppelt man namlich die Grenzfrequenz, so muB die Induktivitat nach (234· 3) 
nahezu auf den 4. Teil verringert werden; damit gehen aber nach (249.6) die 
Hysteresekonstante und nach (.4) der Klirrfaktorauf den 8. Teil herunter. Da 
bei leichter Belastung mehr Verstarker eingeschaltet werden miissen, kann dann 
freilich die durch die R6hren hervorgerufene Verzerrung, die bei normaler Be
lastung viel kleiner ist als die durch die Spulen hervorgerufene, an EinfluB ge
winnen. 

Eine Erscheinung besonderer Art, die mit der Hysterese eng zusammenh1l.ngt, ist das 
"Flattern". Wird auf einer Leitung gieichzeitig gesprochen und mit Gleichstrom telegraphiert 
(wie z. B. bei der Unterlagerungstelegraphie, § 433), so nimmt die Starke der Fernsprech
strome bei jeder Anderung der Starke der Telegraphierstrome abo Die entstehenden Schwan-
kungen der Lautstarke nennt man Flattern1. . 

Nach Deutschmann riihrt die Erscheinung davon her, daB bei Uberlagerung von 
Sprach- und Telegraphierschwankungen in der \B.~-Ebene kompliziertere Kurven durch
laufen werden, mit denen fiir die Fernsprechstrome hohere Hystereseverluste verbunden 
sind. Das Flattern kann daher.durch Wahl eines Werkstoffs mit niedrigem Hysteresebeiwert 
beseitigt werden. 

Besonders schlimm ist das N ebensprechen, das in Tragerfrequenzsystemen 
durch die Entstehung neuer Frequenzen in nichtlinearen Gebilden hervorgerufen 
wird (§ 3I9). Man muE es durch Linearisierung der Verstarker, Wahl hysterese
armen Eisens, volligen Verzicht auf Bespulung oder andere MaBnahmen bekamp
fen, die das Ubel an der Wurzel treffen. 

1 Fondiller, W., u. Martin, W. H.: J. Amer. lnst. electr. Engrs. 40 (1921) S. 149. 
Deutschmann, W.: Wiss. Veroff. Siemens-Konzern 8 H. 2 (1929) S.22. 
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Die tl'bertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

tlbertragt man (wie beim Drahtfunk, § 430) die beiden Seitenbander und 
den Trager, so kann durch die Nichtlinearitaten z. B. der gemeinsamen Verstar
ker verstandliches Nebensprechen entstehen; d. h. man kann z. B. beim Draht
funk die mit def einen Tragerfrequenz gesandten Nachrichten in den anderen 
r----,---,r-r--r-,.....-,--~---,--r-._rT"""T"---,-~--,--, Kanalen empfangen. Man kann sich 

davon durch Berechnung der durch 
die Nichtlinearitaten erzeugten Fre

L-...LJLL_--'--~,-'-'--------'--'-~-"-L.....L._-L-'---.l.--'--'- quenzen und der zugehorigen Am pli-
r----,-,---,---,---,---,,.,-,----,----.---:,~',.,--,---ir-----,I-.,..-,---.--;- tuden uberzeugen. Hat man z. B. 

: I I I iii : I,: iii einen Trager mit seinen Seitenban-
I I: i: I :!: dem und einen zweiten unbespro-
i~r-, 1-1 ~I--+-i i---T-l--iIT chenen Trager [Abb. 4ZI. Z (oben)], 
: :: : I : : : so entsteht, da mindestens 4 Fre-
I I i I I ~~ quenzen auf das nichtlineare Ge-:---r-rv . I II bilde gegeben werden, eine groBe 
I I 

I Zahl neuer Frequenzen in der Um-

1 . 

L-....... L..L.._ ....... ~L..L--"--JL..L~L.A.."""------"'-"-....... --- gebung der beiden Trager. Abb. 
Abb.42I. 2. 4ZI. Z (unten) zeigt amplitudenge

treu 1 die allein von einem Glied 
3. Grades herruhrenden Kombinationsschwingungen, die aus dem unmodulierten 
Trager Q' und dem mit ill modulierten Trager Q entstehen. Das Bild zeigt 
besonders deutlich, daB jede auf das nichtlineare Gebilde gegebene Frequenz 
wie ein Keirn wirkt, in des sen Umgebung Tochterfrequenzen aufschieBen. Man 
sieht, daB sehr betrachtliche Storungen auftreten konnen. 

§ 422. Pfeifgefahr. Ein Sprechkreis, der sich selbst err;egt, ist vollig un
brauchbar. Die Bedingung, daB die Verstarkungen genugend unterhalb der 
Pfeifgrenze liegen mussen, muB daher unter allen Umstanden erfUllt werden. 

Bei langeren Einband-Zweidrahtverbindungen (§ 4II) steigt die Pfeifgefahr 
mit der Zahl der Verstarkerfelder. 

Wir wollen fUr eine Kette aus m Verstarkerfeldem und m - I Zweiwegver· 
starkem [also Z (m - I) Einzelverstarkem] die Verstarkung berechnen, bei der der 
i-te Zweiwegverstarker gerade zu pfeifen beginnt. Dabei setzen wir voraus, daB 
die Fehler aller Nachbildungen gleiLh groB seien und daB die Dampfung jedes 
Verstarkerfeldes durch die Verstarkung des folgenden Verstarkers fUr aIle Fre
quenzen vollstandig aufgehoben werde, daB also ideal genau entzerrt sei. 

Dann zeigt die Abb. 4zz. I, daB die hinter dem i-ten Verstarker liegenden 
Verstarker fur die Ruckkopplung von Stromen nach seiner Rohre 2 hin sozu
sagen parallel geschaltet sind. Es flieBt Strom nach der Rohre 2 des i-ten Ver-

1 starkers nicht nur an der sekundaren Seite 
--.---, r-~--, des i-ten, sondern auch an den sekundaren 
~ i ~ -+-- J ~ Seiten aller folgenden Verstarker. Die Ruck-

I f" - - .... - - - ., t - - - fliisse uber die folgenden V erstar ker sind 
L_._~ L_._~ 

2 aber nicht etwa schwacher als der RuckfluB 
Abb.422. I. uber die Gabel des i-ten Verstarkers; denn 

. sie werden zwar z, 4, 6 ... mal gedampft, 
aber auch z, 4, 6 ..• mal verstarkt. Bezeichnen wir also die Fehlerdampfung' 
der in der sekundaren Gabel liegenden N achbildung mit bf , so flieBt nach 
(z05· 3) der Strom e-bj 

(m- i)-~ 
4 n 

(4ZZ. I) 

1 Nach Strecker, F.: Hochfrequenztechn. 49 (1937) S. 165. Holzler, E.: Ebenda 52 
(1938) S. 137. . 
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Pfeifgefahr . §422. 

nach der Rohre :2 des i-ten Verstarkers hin. Denn hinter dem i-ten Verstarker 
liegen noch (m - r) - i Verstarker; ~ ist der verstarkte Strom der Rohre I, 
n hat dieselbe Bedeutung wie im § 325. Entsprechend stehen auf der .Primar
seite des i-ten Verstarkers dem verstarkten Strom im ganzen i parallele Wege 
offen. Nach § 325 pfeift demnach der Verstarker, wenn 

e-bf e-bf 
(m -- i)-·eBl.i~·el1·~ = ~ (422. 2) 

4 n 4 n 

ist. SI ist dabei wie im § 325 die Verstarkung einer Rohre flir sich (mit Vor- und 
Nachubertrager). Nun ist aber nach (323.7) und (324.2) 

also lautet die Pfeifbedingung 

. 1 1 elt 
e8 =-eSl .-=-. 

2n 2 4n' 

s = bf - ~ln(i (m - i)). 

Mit steigender Zahl der Verstarker wird demnach die zulassige Verstarkung 
(die Pfeifgrenze) herabgesetzt: je mehr Verstarker, urn so niedriger muB man 
- und zwar unabhangig von dem N achbildungsfehler - die Verstarkung des 
einzelnen Verstarkers halten. Nach (.4) pfeifen die mittleren Verstarker am 
leichtesten; und zwar ist die geringste Verstarkung zulassig bei dem Verstarker 
der Nummer i = mJ2. Da kein einziger Verstarker sich erregen darf, wird die 
zulassige Verstarkung bei m Zwischenverstarkern urn 

~ ~n (: (m - :)) = In : (422. 5) 

erniedrigt, z. B. bei 
2 3 

urn 0,7 
4 

0,9 
5 

1,1 

6 
1,25 

7 8 
1,39 1,50 

9 Verstarkern 
1,61 Neper. 

Stimmt die Dampfung der Verstarkerfelder nicht vollig mit der Verstarkung s iiberein, 
so wird die zulassige Verstarkung bei iiberwiegender Dampfung um weniger, bei iiberwiegen-
der Verstarkung um mehr herabgesetzt. . 

Wird die Verstarkerfelddampfung mit Entzerrern in dem ganzen wesent
lichen Frequenzbereich durch die Verstarkung genau nachgebildet, so besteht 
fur die hoheren Frequenzen wegen des Ansteigens der Verstarkung eine groBere 
Pfeifgefahr als fur die niedrigeren. Mit der Annaherung an die Grenzfrequenz 
sinkt nach § 246 zugleich die Nachbildbarkeit der Pupinleitungen; man hat 
daher bei den Einband-Zweidrahtverbindungen weitere triftige Grunde, den Ab
stand zwischen oberer Eckfrequenz und Grenzfrequenz recht groB zu' machen. 
Es ist sogar notig, die hOchsten (flir die Verstandigung ohnehin nicht erforder
lichen) Frequenzen durch Tiefpasse vollig abzuschneiden, damit sie die Pfeif
sicherheit der Leitungen nicht beeintrachtigen. 

N ach den Vorschriften· des CcrF muB die Betriebsverst~rkung einer im End
verkehr 'betriebenen internationalen Leitung bei offenen Enden mindestens urn 
0,2 N unterhalb der Pfeifgrenze liegen. 

Bei besonders sorgfaltig hergestellten und iiberwachtenEinband-Zweidraht-Kabelleitungen 
hat man einen pfeifsicheren Betrieb mit etwa 10 Zwischenversti!.rkern auf etwa 1500 km 
erzieltl. Praktisch beschrankt man aber den Zweidrahtbetrieb auf Entfernungen unter 
500 .•• 600 km (1'tI 4 Verstarkerfelder). 

Die hier behandelten Riickfliisse im Zwischenverstarker stellen nicht die einzige Ursache 
der Selbsterregung dar. Ein Verstarker kann auch z. B. infolge von Nichtlinearitaten instabil 
werden (vgl. § 426) oder durch Riickfliisse iiber benachbarte Leitungen2• 

1 Liischen. F., u. Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 6 (1929) S.149. 
2 Vgl. Graf. L .• und Henkler. 0.: Europ. Fernsprechdienst 52 (1939) S. 191. 
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§ 42 3. Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

§ 42 3. Wirtschaftliche Gesichtspunkte sind neben den technischen fUr die 
Wahl der Systeme maBgebend. . 

Bei den Niederfrequenzsystemen mit bespulten Leitungen ergibt sich die 
Lage der Grenzfrequenz und die zulassige bezogene Dampfung aus technischen 
Erwagungen1 . Der Zusammenhang zwischen wo, fJ und den iibrigen GraBen 
folgt aus (238. 2) und (240. I): 

8 - s Ro + R. C _ s Ro C + 
- Wo - Wo 

4 4 s .. Wo 

N ach § 240 ist das zweite Glied immer kleiner als das erste; bei groBem 
Spulenabstand ist es iiberhaupt zu vernachlassigen. Wenn also der Spulen
abstand s schon groB ist, laBt sich eine weitere VergraBerung des Faktors s 
durch eine entsprechende Verringerung des Faktors Ro kompensieren. Nun wach
sen aber die Kosten der Spulenfelder mit abnehmendem bezogenem Widerstand 
der Drahte, also zunehmender Drahtdicke, starker, als die Kosten der Bespulung 
mit VergroBerung des Spulenabstands, also Verkleinerung der Spulenzahl, sinken. 
Deshalb ware es zu kostspielig, den Spulenabstand iiber ein gewisses MaB hinaus 
zu vergroBern; die Verteuerung der Kabelstiicke wiirde durch die Verringerung 
des Aufwands fiir die Spulen nicht aufgewogen werden. 

Macht man dagegen die Spulenfelder kiirzer, so ist immer mehr das zweite 
Glied von (. I) zu beachten. Der Widerstand Ro darf dann nicht im gleichen 
MaBe zunehmen, wie der Spulenabstand s abnimmt. Demnach ist sowohl eine 
starke ErhOhung als auch eine starke Verringerung des Spulenabstands unwirt
schaftlich. Berechnungen und die Erfahrung haben gezeigt, daB bei Leitungen, 
die nur das natiirliche Frequenzband iibertragen, die tatsachlich eingehaltenen 
Spulenabstande (in den Vereinigten Staaten 6000 FuB = 1,83 km, in Deutsch
land heute 1,7 km) auch wirtschaftlich giinstig sind. 

Beim Tragerfrequenzbetrieb ist zu beachten, daB bei Ausnutzung von n 
Sprechkreisen auf derselben Leitung die Kosten j e Sprechkreis n mal ge
ringer sind. Dafiir kostet eine n-fach ausgenutzte Leitung wesentlich mehr als 
eine einfach ausgenutzte; denn erstens wachst nach (. I) die bezogene Dampfung 
mit der Grenzfrequenz, zweitens erfordert der Tragerfrequenzbetrieb Zusatz
einrichtungen. Aber nur bei Entfernungen unter etwa ISO km machen diese 
beiden Einfliisse so viel aus, daB 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 istzu beachten, daB in (. I) nur das Produkt 
aus Spulenabstand und Grenzfrequenz vorkommt. J e haher also die Grenz
frequenz, urn so dichter muB man die Spulen setzen, urn so teurer wird die Be
spulung. Bei Vielfachsystemen mit Tragerfrequenzen verzichtet man daher ge
wohnlich auf die Bespulung. 

§ 424. Einfach ~usgenutzte Pupin-FernsprechkabeJ. Noch viele Jahre nach 
der Erfindung der Pupinleitungen wurde die Grenzfrequenz verhaltnismaBig 
tief gewahlt. Da man zunachst vor aHem auf eine moglichst hohe Lautstarke 
Wert legte, ging man in manchen Landern herunter bis zu to = 2200 Hz. Noch 
bei dem kurz nach dem ersten Weltkrieg festgelegten "Deutschen Normal-Fern
kabel"2 war bei den Stammleitungen to ~ 2800 Hz. 

Seit etwa 1927 hat man erkannt, daB mit so tief liegender Grenzfrequenz 

1 Wir sehen davon ab, daB fiir die Wahl der Grenzfrequenz bis zu einem geWissen Grade 
auch wirtschaftliche Erwagungen maBgebend sind. 

2 Dohmen, K.: Das Fernsprechen im Weitverkehr. Berlin 1923. S. 40. 
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Niederfrequenz- und Tragerfrequenzfernsprechen auf Kabelleitungen. § 42 5. 

kein befriedigender Fernsprechbetrieb auf groBe Entfernungen moglich istl. Man 
ist daher damals in Europa zu neuen Systemen iibergegangen, deren Eigen
schaften in der folgenden Tafel zusammengestellt sind (doc1/dw ist die Gruppen
laufzeit je Langeneinheit fUr die wichtigsten Sprechfrequenzen): 

Leiter-

I 
PI .durch- Stromkreis C L. to (800 Hz) d (J.I/dw 

messer 

mm nF/km mH kHz mN/km iJ.s/km 

0,9 Stamm 33,5 140 3,5 19,5 53 
Phantom 54 56 4,4 19 42 

1,4 Stamm 35,5 140 3,4 9,5 56 
Phantom 57 56 4,3 9,5 43 

Bei den l,4-mm-Leitungen ist hiernach bei einem Abstand der Verstarker
amter von 140 km unmittelbar vor dies en der Pegel nur urn 1,3 N gesunken .. 
Bei dieser Verstiirkerfelddampfung ist der billige Einband-Zweidrahtbetrieb mog
lich, vorausgesetzt, daB die Leit.ungen aus nicht mehr als etwa 4 Verstarkerfeldern 
bestehen (§ 422). 

Bei den o,g-mm-Drahten betragt die Verstarkerfelddampfung bei dem 
gleichen Amtsabstand nach der Zahlentafel etwa 2,7 N. Eine so hohe Dampfung 
laBt sich beim Einband-Zweidrahtbetrieb nicht mehr pfeifsicher aufheben. 
Die o,g-mm-Leitungen werden deshalb, wenn die Verstarkerfelder 140 km lang 
sind, in Einband-Vier dr ah t schaltung betrieben. 

§ 42 5. Tragerfrequenzfernsprechen auf bespulten Vierdraht-Kabelleitungen. 
Wenn auf starker belasteten Kabelleitungen iiber groBere Entfernungen ge
sprochen werden soll, macht es sich storend bemerkbar, daB auf ihnen die 
Gruppengeschwindigkeit verhaltnismaBig gering ist. Man hat daher ein Vier
drahtsystem entwickelt, dessen Grenzfrequenz so hoch liegt, daB erstens die 
Gruppenlaufzeit nur etwa halb so groB ist und daB zweitens in seinem DurchlaB
bereich ein weiteres verschobenes Frequenzband untergebracht werden kann. 
Die, Eigenschaften dieses "leicht" pupinisierten Zweifach-Systems2, des' 
"L-Systems", sind in der folgenden Tafel zusammengestellt: 

Leiter
durch
messer 

Stromkreis c L. 10 

mm I nF/km mH kHz I mN/km iJ.s/km 

0,9 Stamm 33,5 30 7,7 39 24 
Phantom 54 12 9,3 38,5 20 

104 Stamm 35,5 30 7,25 16,6 26 
Phantom 57 12 9,0 16,4 21 

In natiirlicher Lage iibertragt man bei diesem System die Frequenzen zwischen 
{),3 und 2,7 kHz. Ein weiteres Band verschiebt man mit Hilfe einer Trager
frequenz von 6 kHz nach h6heren Frequenzen, so daB es in "Kehrfolge" zwischen 
3,3 und 5,7 kHz liegt. Das obere Seitenband wird unterdriickt. Abb. 425. I 

zeigt die Schaltung. 
Das L-System ist von einer Entfernung von etwa 200 km ab dem System 

mit normaler Pupinisierung iiberlegen. Bei modernen Kabeln sind daher die 
meisten Leitungen (z. B. 80 %) "L-Leitungen". 

1 Liischen, F., und Kiipfmiiller, K.: Europ. Fernsprechdienst 4 (1927) S.14. 
2 Diill: H., u. Bayer, G.: Europ. Fernsprechdienst 52 (1939) S. 155. 
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Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

Bei den 0,9-mm-Leitungen fiele auf ein Verstarkerfeld von 140 km Lange 
eine Dampfung von ungefahr 5A N. Man verstarkt daher die in ihnen flieBen
den Strome aIle 70 km. 

Fur die Uberbriickung ganz groDer Entfernungen ist in Deutschland das 
______ fi>l-- "S-System" entwickelt worden, ein 

r----- ~ Vierfach-System, bei dem die Grenz-
frequenz auf ~ 20 kHz festliegt. Rei 
ihm verwendet man nur dickere Leiter 
von 1A mm Durchmesser (C = 35,5 
nF jkm) ; die Spuleninduktivitat betragt 
3,2 mHo Es ist nach (242.16) 

f - I (I -~) 
o - n y 1.7.3.2 mH. 35.5 nF 6·3,2 

= 22,9' (1- 0,053) kHz = 21,7kHz. 
L-____ . -------@}----DerVerstarkerabstandmuBnaturlich 

Abb. 425. 1. auch b~im S-System 70 km betragen. 
Phantomkreisewerden nicht ausgenutzt. 

Das S-System erlaubt,4 Frequenzbander unterzubringen, ein unverschobenes 
und drei mit den Tragerfrequenzen 4 kHz, 8 kHz und 12 kHz verschobene. 
Hier wird das obeie Seitenband in "Regelfolge" benutzt. 

Der Frequenzgang der Dampfung im DurchlaBbereich kann, vor aHem bei dem unver
schobenen Band. nur nach (237. 7) und Abb. 237. I ermittelt werden. Man hat also teil
weise mit betrachtlichen Dampfungsverzerrungen zu rechnen. 

Die Bander der beiden Gesprachsrichtungen werden nach ihrer Umsetzung 
und Siebung (ebenso wie beim L-System) in der zugehOrigen Leitung ge
meinsam ubertragen und in gemeinsamen End- und Zwischenverstarkern 
von breitem Verstarkungsbereich verstarkt. 

§ 426. Tdigerfrequenzfernsprechen auf bespulten Zweiband-Zweidraht-Kabel
leitungen. Dem L-System ist ein Einfach-Tragerfrequenzsystem voraus
gegangen, die "Zweibandtelephonie" im engeren Sinne1. In dem Seekabel zwischen 
Malmo und Stralsund, dessen Vierdrahtleitungen mit einer Grenzfrequenz von 
5600 Hz leicht pupinisiert waren, sollten im Jahre 1930 neue Sprechkreise ge
schaffen werden. Urn mit den vorhandenen Leitungen auszukommen, bildete man 
aus 6 Vierdrahtkreisen 12 Zweidrahtkreise und leitete die Gesprache der beiden 
Richtungen mit Hilfe von elektrischenWeichen aneinander vorbei (§ 4II). Man 
benutzte also, was damals bei Kabelleitungen etwas Neues war, das Zweiband
verfahren. Einband-Zweidrahtleitungen waren nicht stabil gewesen, da auf die 
161 km lange Seekabelstrecke nach der Entzerrung eine Dampfung von iiber 
5 N fiel und diese hohe Dampfung durch die Verstarker wieder aufgehoben 
werden muBte. 

In den damals neu geschaffenen Zweidrahtleitungen werden die Gesprache 
der einen Richtung in dem Kanal zwischen 300 und 2400 Hz, die der anderen 
in dem Kanal zwischen 3100. und 5100 Hz ubertragen (vgl. § 419). Zur Um
setzung wird eine Tragerfrequenz von 5400 Hz benutzt; die verschobenen 
Bander sind demnach die unteren Seitenbander. 

Der Abstand von 700 Hz zwischen den beiden Kanalen ist so gering. daB bei der 
Zweibandtelephonie wie bei den Einband-Zweidrahtverbindungen eine gewisse Pfeif
gefahr besteht. Die Frequenz 2750 z. B. liegt genau in der Mitte zwischen den Eckfrequenzen 

1 Mayer, H. F.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. I8 (1929) s. 312. Hopfner. K.: Europ. 
Fernsprechdienst I4 (1929) S. 229. 
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Tragerfrequenzfernsprechen auf Zweidraht- und Vierdraht-Kabelleitungen. § 42 7. 
2400 und 3100 Hz. Sie kann daher, wenn die Frequenzweichen fiir sie noch etwas durch
lassig sind, mit merklicher Energie zum Eingang zuriickgelangen. 

AuBerdem k6nnen sich die Leitungen auch infolge von Nichtlinearitaten erregen. 
Entsteht namlich z. B. in einer Pupinspule nach § 421 aus der von der' einen Station ge
sandten unverschobenen Frequenz 1 = (5400/4) Hz = 1350 Hz die Frequenz 31 = 4050 Hz, 
so sind fiir sie die Tragerfrequenzfilter der anderen Gesprachsrichtung durchlassig; sie wird 
also im Riickumsetzer der Station, von der die Frequenz 1 ausgegangen ist, mit der Trager
frequenz 5400 Hz zuriickverschoben, und es kommt daher in deren Differentialgabelpunkt 
die urspriingliche Frequenz 1350 Hz wieder an. Die Frequenz 1350 Hz ist sozusagen iiber 
das verschobene Band hinweg zuriickgeflossen. 

Die "Zweibandtelephonie" ist wirtschaftlich bei Seekabeln von 100 bis 300 km 
Lange. Fur Landkabel eignet sie sich weniger1 . 

§ 427. Tragerfrequenzfernsprechen auf unbespulten Vierdraht-Kabelleitungenll • 

1m § 423 haben wir gesehen, daB die Pupinleitungen urn so dich ter bespult 
werden mussen, je hoher ihre Grenzfrequenz gewahlt wird. Da der Aufwand fUr 
die Pupinisierung dabei steigt, ist man dazu ubergegangen, fur hochwertige Viel
fachverbindungen un belastete Kabelleitungen zu verwenden3. Die Fernsprech
systeme, bei denen unbespulte Drahtpaarleitungen mit Tragerfrequenzen unter 
100 kHz betrieben werden, heiBen auch "U-Systeme". Uber die ebenfalls un
belasteten "Breitbandsysteme" wird eine noch viel groBere Zahl von Gesprachen 
gleichzeitig ubertragen; bei ihnen sind die Leitungen entweder ebenfalls Draht
paarleitungen oder koaxiale Leitungen, d. h. Leitungen, die aus einem Draht 
und einer ihn umhullenden zylindrischen Rohre derselben Achse bestehen. Wir 
betrachten in diesem Paragraph en zunachst die U-Systeme. 

Unbelastete Leitungen haben vor den belasteten einen groBen Vorteil voraus: 
ihre Reichweite wird praktisch durch die Laufzeit uberhaupt nicht beschrankt. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen betragt namlich fur die Draht
paarleitungen 245 kmjms, fUr die Leitungen mit koaxialen Leitern sogar 
280 km/ms. Wird also eine Laufzeit von nur 100 ms zugelassen, so erhalt man fUr 
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 verhaltnismaBig spat die 
Verwendung unbelasteter Kabelleitungen ins Auge gefaBt, und zwar vor aHem 
wegen der Gefahr des Nebensprechens. Bei hohen Frequenzen kann man den 
Wellenwiderstand nach der Formel .8 = -yL/C berechnen; da die Induktivitat 
der Kabelleitungen niedrig, ihre Kapazitat hoch ist, haben sie bei hohen Fre
quenzen einen nahezu konstanten niedrigen WeHenwiderstand. Das hat aber 
nach § 265 zur Folge, daB die magnetische Einwirkung keinesfalls zu ver
nachlassigen ist neben der elektrischen. Man kann die magnetischen Kopplungen 
auch nicht wie die elektrischen durch einen Ausgleich beseitigen, da sie wegen 
der im massiven Bleimantel entstehenden Wirbelstrome besonders bei gleichen 
Drallangen komplex sind und stark von der Frequenz abhangen4. 

Der durch (419.6) fUr das Nahnebensprechen geforderte hohe Wert der 
Dampfung bn laBt sich daher beim Vierdrahtbetrieb nicht erreichen; man ist 
genotigt, die fUr die beiden Gesprachsrichtungen bestimrhten Leitungen in 
getr~nnten Kabeln unterzubringen. Die fUr das Fernnebensprechen geltende 

1 Schmidt, K. 0.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 21 (1932) S.68. 
2 Clark, A. B., u. Kendall, B. W.: Bell Syst. techno J. 12 (1933) S.251. 
3 Wenn der Einbau der Verstarkeramter auf Schwierigkeiten stbBt, benutzt man, 

urn ihre Zahl zu verringern, auch dichtbespulte Leitungen, deren Grenzfrequenz hoch genug 
liegt. 

4 Wuckel, G.: Elektr. Nachr.-Techn. II (1934) S. 157~ Europ. Fernsprechdienst 47 
(1937) S. 209. Hochgraf, L.: Bell Lab. Record 17 (1939) S. I85. 
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§42 7· Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

Bedingung ist weniger scharf als die fiir das Nahnebensprechen geltende; sie 
laBt sich daher auch bei den Systemen mit unbelasteten Leitungen erfiillen. 

Um die Wirkung der magnetischen Kopplungen herabzudriicken, hat man sich bemiiht, 
die Kapazitll.t der Leitungen durch Verwendung diinnerer Drahte und dickerer Isolier
schichten zu verringern. Dabei ist man jedoch iiber einen Wert des Wellenwiderstands von 
etwa 200 n nicht hinausgekommen. 

Da die Kopplungen kl'P und k2'P in der Regel groBer sind als die Kopplung k12 

(§ 263), hat es keinen Zweck, PMntomkreise auszuniitzen. Deshalb kann man 
an Stelle der DM-Verseilung die Sternverseilung wahlen; dabei gibt man den 
einzelnen in einem Kabel vereinigten Sternvierern verschiedene Dralle. DaB 
beim Sternvierer die Kopplungen k12 und m12 sehr gering sind, geht aus den 
Gleichungen (262. 5) und (264. I) hervor. 

Da die bezogene Dampfung der Kabelleitungen mit der Frequenz stark an
steigt und da man die Zahl der Verstarkeramter aus wirtschaftlichen Griinden 
moglichst niedrig zu halten wiinscht, laBt man verhaltnismaBig hohe Verstarker
felddampfungen b zu. Die bezogene Dampfung betragt bei dem deutschen 1,2-mm
System nach Abb. 216. I bei der hochsten benutzten Frequenz 60 kHz etwa 
170 mN/km. Verstarkt man demnach,nur alle 35 km, so muB man unter Beriick
sichtigung der in den Leitungsentzerrern auftretenden Zusatzdampfungen eine 
Verstarkerfeldda:(Ilpfung von 5,9 + 0,3 = 6,2 N durch Verstarkung wieder auf
heben. Bei so hohen Verstarkungen bestehen zwei Gefahren: Legt man den 
Sendepegel zu hoch, so iibersteuert man die Rohren der Verstarker, die ja die 
Gesprache samtlicher Kanale gemeinsam zu verstarken haben, auBerdem 
·erhalt man starke nichtlineare Verzerrungen; legt man ihn zu tief, so nahert 
man sich dem Rauschpegel (§ 420). Da die Ldstung der entstehenden Kombina
tionstone ebenso wie die des Rauschens proportional der Anzahl m der einge
schalteten Verstarker wachst1, darf man m nicht iiber ein gewisses MaB hinaus 
steigern. Die Reichweite nimmt daher mit steigender Verstarkerfelddampfung abo 

Nach Mayer und Thierbach gelten beim U-System fiir den zuHl.ssigen Sende- und 
·den zulassigen Empfangspegel2 bei langen Verbindungen die Bedingungen 

Sendepegel = 2,7 -In lm 
Empfangspegel = - 10 + In -ym. 

Nehmen wir an,' daB die zulassige Verstarkerfelddampfung b gleich der Differenz dieser 
"beiden Pegel ist, so erhalten wir fUr die zulassige Verstarkerzahl 

m = e12,7-b. 

Mit 35 km Verstarkerabstand, also 6,2 N Gesamtdampfung je Verstarkerfeld, kann man 
nach (.2) bis zu e8,o = 660 Verstarker einschalten. Den Sendepegel hatte man dabei auf 
2,7 - 3,25 = - 0,6 N, den Empfangspegel auf - 10 + 3,25 = - 6,8 N festzulegen. Eine 
solche U-Leitung hatte demnach theoretisch eine Reichweite von 66o· 35 = 23100 km. 
Ginge man mit dem Verstarkerabstand, um Anlagekosten zu sparen, auf 40 km, so daB die 
Verstarkerfelddampfung auf 40' 0,17 + 0,3 = 7,1 N stiege, so ergabe sich aus (.2) eine Reich-' 
weite von nur eo,8'40 = 270'40 = 10800 km, also weniger als die Halfte. 

Der Frequenzbereich des U-Systems unter 60 kHz wird nach den Empfeh
lungen des CCIF mit 12 vierdrahtmaBig betriebenen Kanalen ausgenutzt. Ais 
untere Eckfrequenz fordert das CCIF 300 Hz, als obere 3400 Hz; in Deutschland 
hat man das Band der wirksam iibertragenen Frequenzen jedoch auf den Be
reich zwischen 200 und 3600 Hz erweitert. 

1 Mayer, H. F., u. Thierbach, D.: Europ. Fernsprechdienst 48 (1938) S.6. Kluge, M.: 
Fachber. Verb. Dtsch. Elektrot. 10 (1938) S. 192. 

2 Der "Sendepegel" ist der Pegel am Eingang der Leitung (beim U-System also am 
Ausgang des Sendeverstarkers), der "Empfangspegel" entsprechend der Pegel an ihrem Ende. 
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Tragerfrequenzfernsprechen auf unbespulten Vierdraht-Kabelleitungen. § 42 7. 

Jedes der 12 Bander wird (vgl. § 409) zunachst mit einer Tragerfrequenz von 
8 kHz unter Benutzung des unteren Seitenbands in die Lage 

4,4 +- 7,8 kHz 
(Kehrfolge) verschob~n (Abb. 427. 1). Die Tragerfrequenz ist zugleich "Null
frequenz"l. Dieses Band wird dann 
noch einmal verschoben mit den 
I2 Tragerfrequenzen 

. 20, 24, 28· .. 64 kHz 
, # 

wieder unter Benutzung des unteren 

o 4 8 1Z 

t-:::1 'I 1 'j"1 1 oj '1 
8 ZO 

Abb. 4~7. I. 

Seitenbands. Damit entsteht eine Gruppe von Kanalen, bei denen die Kehrfolge 
wieder zur Regelfolge geworden ist. Fur das unterste Band gilt 

fur das oberste 
12,2 -+ 15,6 kHz (Nullfrequenz 12 kHz), 

56,2 -+ 59,6 kHz (Nullfrequenz 56 kHz). 

Zwischen den 12 Tragerfrequenzen und den oberst en Frequenzen der zuge
horigen Bander bestehen so groBe Lucken (4,4 kHz!), daB die oberen Seiten
bander mit geringem Aufwand beseitigt , 
werden konnen. N 

Wegen der hohen Verstarkerzahl \ I 
1\ I 
\ L--l I I L--l 

40 44 4B 52 56 

"- .J 
3~, 38 ~ 4B 50 ~KHz 

/-
Abb.427. 2. Abb. +27. 3. 

schwankt die Restdampfung der unbelasteten Leitungen, wenn auch nur lang
sam. Man muB 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 2. Die 

Einrichtungen sind fur die Tragerfrequenz 64 kHz gezeichnet. Die Verstarker am 
Ausgang verstarken die ganze Gruppe von 12 Gesprachen. 

Abb. 427.3 zeigt den Verlauf der Dampfungskurve des Filters fUr den Kanal 
mit der Tragerfrequenz 48 kHz. Man sieht, daB an die Steilheit der Kurve keine 
besonders hohen Anforderungen gestellt zu werden brauchen. 

DaB im FaIle des Bildes die Frequenzbander zwischen 36 und 40 kHz 'md, zwischen 
44 und 48 kHz noch teilweise in den DurchlaBbereich des Filters fallen, b~deutet eine 
gewisse Mehrbelastung der Riickumsetzer; es liegt jedoch darin kein Nachteil, da die 
einzelnen Nachrichtenbander grundsatzlich bei der "Vorumsetzung" scharf eingegrenzt 
werden. 

Statt in Vierdrahtschaltung kann man die unbelasteten (oder belasteten) 
Kabelleitungen auch in Zweiband-Zweidrahtschaltung betreiben. Man teilt dann 
etwa das gesamte benutzte Frequenzband in zwei Halften und weist die untere 
Halfte der einen, die obere der anderen Gesprachsrichtung zu. Dann laBt sich 

1 Die Nullfrequenz eines verschobenen Bandes ist die Frequenz, die der Frequenz Null 
im unverschobenen Band entspricht. 

2 Diill, H.: Europ. Fernsprechdienst 51 (1939) S. 43. Thierbach, 'D., und Schmid" A.: 
Elektrot. Z. 60 (1939) S.761. Ein einstufiges System bei HaBler, G.: Europ. Fernsprech
dienst 49 (1938) S. 147. Amerikanische Literatur: Bell Syst. techno J. 18 (1939) H. I. 
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§ 428. Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

die notige Freiheit von Nahnebensprechen ohne weiteres erreichen, und es ist 
nicht notig, die Leitungen der beiden Gesprachsrichtungen in getrennten Kabeln 
unterzubringen1 . 

§ 428. Breitbandkabel. Zur Entwicklung von Kabeln mit ganz breiten 
Ubertragungsbereichen2 hat im Grunde das Fernsehen den AnstoB gegeben, das 
die Ubertragung eines Bandes von mindestens 500 kHz Breite erfordert. 

Schon im § 216 haben wir gesehen, daB die Aufgabe der Breitban<;l.iibertragung 
nur gelost werden kann, wenn zur Isolierung der Leiter Stoffe auBerst niedrigen 
Verlustwinkels verwendet werden. Nur dann laBt sich die bezogene Dampfung 
durch VergroBerung der Leiterquerschnitte so niedrig halten, daB groBe Ent
fernungen iiberbriickt werden konnen, ohne daB der Aufwand fUr die Zwischen
verstarker zu groB wird. 

Stoffe auBerst niedrigen Verlustwinkels sind z. B. "Frequenta" und "Styroflex". Styroflex 
ist ein nicht hygroskopisches Trolitul, dessen mechanische Eigenschaften durch eine besondere 
Behandlung wesentlich verbessert sind. Bei den genannten Stoffen ist tg 0 = Ibis 2· 10-4 ; die 
Ableitungsdampfung steigt daher nach {216. 6)'selbst fUr t = 1 MHz nur wenig tiber 1 mNJkm. 

Man kann die Breitband-Kabelleitungen sowohl mit 'koaxialen Leitern als 
auch mit Drahtpaaren in Hohlzylindern aufbauen. Die koaxiale Anordnung ist 
jedoch etwas gunstiger. Mit zwei 4-mm-Drahten, die II mm voneinander entfernt 
in eine Hulle von 23 mm innerem Durchmesser eingeschlossen sind, erreicht 
man fUr 4 MHz'~ ~ 400 mN/km; eine koaxiale Leitung dageg~n mit Yi = 5 mm, 
Ya = 18 mm hat bei 4 MHz eine bezogene Dampfung von etwa 320 mN/km. 

Das sind immer noch so hohe bezogene Dampfungen, daB man wie bei den 
U~Leitungen mit den gewohnlichen Verstarkerabstanden nicht mehr auskommt. 
Nimmt man sich vor, unter eine Verstarkerfeldlange von 17,5 km (= 140 km/8) 
nicht herunterzugehen, so hat man bei koaxialen Leitern fiir 4 MHz eine Ver
starkerfelddampfung von 320'17,5 mN = 5,6N durch Verstarkung wieder auf
zuheben. 

Es ist zweckmaBig, den Frequenzbereich uber I MHz in dieser Weise fur das 
Fernsehen auszunutzen. In dem Frequenzband unter I MHz kann man dann 
beispielsweise 200 Fernsprechkanale unterbringen. Da die bezogene Dampfung 
bei I MHz nach (216. 6) nur halb so groB ist. wie bei 4 MHz, genugen fUr das 
Breitbandfernsprechen Verstarkeramter in Abstanden von 35 km. Fernsehen 
und Fernsprechen werden in den Amtern mit Hilfe von Frequenzweichen auf 
getrennten Wegen gefUhrt. 

Nach § 266 sind die koaxialen Leitungen nur bei hohen Frequenzen durch die 
Stromverdrangung wirksam gegen auBere Felder abgeschirmt. Die Frequenzen 
unterhalb von etwa 100 kHz werden deshalb u~erhaupt nicht verwendet. Auch 
bei hohen Frequenzen ist es schwer, die durch .(419.6) geforderten hohen Werte 
vein bn zu erreichen. Man fUhrt deshalb wie beim U-System die Gesprache der 
beiden Richtungen in getrennten Kabeln. 

Die Breitbandkabel beanspruchen nur I kg Kupfer je Sprechkreis und Kilo
meter; das ist nur etwa der IS. Teil des Bedarfs bei einer einfach ausgenutzten 
bespult€n 0,9-mm-Kabelleitung. Die Spulenkosten und die Kosten des Neben
sprechausgleichs fallen bei den Breitbandleitungen ganz weg. Auch der Auf
wand fur die Verstarker halt sich in maBigen Grenzen, da man z. B. am Aus
gang des Sendeamts fUr die gesamten 200 Kanale nur einen einzigen Ver
starker braucht. 

1 VgJ. Kluge, M.: Elektrotechn. Z. 61 (1940) S.14I. 
2 H6pfner, K, u. Mayer, H. F.: Europ. Fernsprechdienst 46'(1937) S. 1OI. Wuk

kel, G.: AEG-Mitt. 1938 S. 195. 
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Breitbandkabel. § 428. 

Voraussetzung ist freilich, daB der Femsprechverkehr zwischen den durch 
ein Breitbandkabel zu verbindenden Amtern so stark ist, daB es Sinn hat, ein 
"Bundel" von 200 Kanalen zu benutzen. Breitbandkabel werden daher nur 
zwischen groBen Stadt en eingesetzt. 

AuBerdem ist zu beachten, daB in der Zahl der benutzten Kanale, die 
wesentlich groBer ist als beim V-System, eine besondere technische Aufgabe 
liegt, da die Zwischenverstarker die Leistung fur samtliche Kanale aufzubringen 
haben. Wenn naturlich auch nicht zu erwarten ist, daB alle Kanrue gleichzeitig, 
und noch weniger, daB alle gleichzeitig mit den hOchsten uberhaupt vorkommen
den Spitzenwerten belegt sind, so wachst doch sicher die von ihnen zu ver
starkende Leistung mit der Zahl der Kanale. SolI die Aussteuerung der Ver
starker nicht uber ein gewisses MaB hinausgehen, so muB der Sendepegel nied
riger gehalten werden als z. B. bei den Leitungen eines V-Systems. Nach 
Mayer und Thierbach treten bei einem Breitbandsystem mit 200 Kanalen die 
folgenden Gleichungen an die Stelle von (427. I): 

Sendepegel = 1,3 - In ym } 
Emp£angspegel = - 9,65 + In Ym (428. I) 

und daher 
m = e10,95-b. 

Bei einem Verstarkerabstand von 35 km betragt die Dampfung der eigent
lichen Leitung bei 690 kHz (der h6chsten fUr das Femsprechen benutzten Fre-
quenz) 0,140' 35 = 4,9 N. Dazu 0 3 6 30 60 

kommen fUr die das Femsehen ~ i' !' !' !'!' !'!'!' j';' i 
abtrennenden Weichen und ftir 6 i7 54 

die Entzerrer 0,7 N. Mit 5,6 N 690 o 30 60 90 

erhalt man aber nach (. 2) LI t:rl...-: it::'t:: 'f::i i~i~i~if:::l~'f~' if=:ijf=:ii~i~j~i~i~i~l~i::j' i=i' j-rj 
m = e5•35 = 210. 150 'rl(l 

Das ergabe eine theoretische 
Abb.428. I. 

Reichweite von 7350 km. Die Breitbandkabel eignen sich also weniger als die 
V-Kabel zur Uberbruckung der gr6Bten Entfemungen. 

Beim deutschen Breitbandsystem werden die nattirlichen Frequenzbander 
im Sendeamt in drei Stufen in die Frequenzlagen verschoben, in denen sie tiber 
die eigentlichen Leitun
gen und die Vnterwegs
verstarkerwandem sol
len. Abb. 428. I zeigt in 
zwei MaBstaben, die sich 
wie 10 : I verhalten, das 
Verfahren. Die 200 na
turlichen Bander wer
den zunachst - jedes 
fUr sich-untereinen 
Trager von 6 kHz ge
schoben. Darauf werden 

Abb.428. 2. 

aus ihnen 20 Gruppen zu je 10 Gesprachen gebildet. In jeder Gruppe werden die 
10 Gesprache als obere Bander mit den Tragerfrequenzen 27.30,' .. 54 kHz in 
den Bereich von 30 bis 60 kHz verschoben. Zur Verschiebung der 20 Gruppen 
dienen dann die Tragerfrequenzen ISO, 180, ... 720 kHz. Die 200 Gesprache 
tiberdecken demnach schlieJ31ich den Bereich zwischen 90' und 690 kHz. 

Abb. 428.2 zeigt das Grundsatzliche der Schaltung. 
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§ 429· Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

§ 42 9. Austausch von Rundfunkdarbietungen. SoIl der Rundfunksender 
Berlin eine Darbietung des Senders Breslau ausstrahlen, so bedarf es einer Fern
leitung besonders hoher Glite, die den Aufnahmeraum des Senders Breslau uber 
die Fernamter in Breslau und Berlin mit dem Berliner Sender verbindet. Die 
deutschen Fernkabel enthalten zu diesem Zweck besondere Rundfunkleitungen; 
diese sind leicht pupinisiert (to ~ IISOO Hz), so daB ein wesentlich breiteres . 
Frequenzband wirksam ubertragen wird als bei den gewohnlichen Fernkabel
leitungen. Das Band erstreckt sich etwa von 30 bis 8000 Hz. Meist bringt mart die 
Rundfunkleitungen im Kern des Kabels unter, wo man sie mit einem besonderen 
Bleimantel umhullt;auf jeden Fall schirmt man sie so gut wie moglich gegen 
Beeinflussung aus Nachbarleitungen. 

Besonderer Wert muB auf moglichst vollkommene Entzerrung der Leitungen 
gelegt werden; man verwendet in der Regel Vierpole konstanten Wellenwider
stands (§ 349). 

Es gibt zwei Entzerrungsverfahren. Man kann entweder dafiir sorgen, daB die Span
nungs-, oder daB die Leistungsiibersetzung unabhangig ist von der Frequenz. Das ist nicht 
dasselbe, weil die Scheinwiderstande an den beiden Klemmenpaaren, deren Spannungen oder 
Leistungen man vergleicht, von der Frequenz abhangen. In Deutschland entzerrt man bei 
den Rundfunkleitungen die Spannungen, weil die gebrauchlichen MeBgerate Spannungs
messer sind. 

Die meist mehrstufigen Verstarker werden zweckmaBigerweise mit Gegen
kopplung versehen, so daB sie auch bei den hOchsten Amplituden, die bei den 
Darbietungen vorkommen konnen, noch linear arbeiten. Bei Musik wie bei 
Sprache verhalten sich die groBten Amplituden zu den kleinsten etwa wie 104 

zu I (§ 285). Man regelt die Darbietungen in den Aufnahmeraumen so, daB sich 
die Mittel werte der Amplituden bei den Fortissimo- und Pianissimostellen 
etwa wie 100 : I verhalten. Es muB weiter darauf geachtet werden, daB der Pegel 
auch bei den geringsten Schallstarken noch hinreichend hoch uber dem Stor
pegel liegt. 

Die hochsten vorkommenden Pegel werden mit einem StromstoBmesser ("Impulsmesser") 
kurzer Integrationszeit (20 ms), die geringsten mit einem StromstoBmesser langer Integra
tionszeit (200 ms) gemessen. 

Da sehr sorgfaltig entzerrt wird, dient ein betrachtlicher Teil der Verstarkung 
dazu, die durch den Entzerrer erzeugte Zusatzdampfung wieder aufzuheben. 

§ 430. Unmittelbare Dbertragung von Darbietungen auf Rundfunkempfangs
gerate (Drahtfunk). Der gewohnliche.Rundfunk, bei dem sich die elektromagne
tischen Wellen drah tlos fortpflanzen, hat gewisse Mangel. Er ist vor allem zahl
reichen, u. U. starken Storungen ausgesetzt. Die Rundfunkwellen sind ferner, 
sobald sie ausgestrahlt sind, der Einwirkung des Sendenden entzogen, und jeder 
kann sie auffangen, der einen Empfanger besitzt. Endlich besteht schon seit 
langerer Zeit ein empfindlicher Wellenmangel im "Ather"; dieser ist "uber
lastet" . 

Dbermittelt man die Darbietungen uber Leitungen (statt durch den freien Raum) , 
so ist es leichter, Storungen zu vermeiden. AuBerdem konnen die Darbietungen 
nur von denen empfangen werden, deren Rundfunkempfanger an die Leitungen 
angeschlossen sind. Der Ather aber ist "entlastet". Wird zu der Rundsendung 
das bereits bestehende Fernsprechnetz benutzt, so kann sich jeder Drahtfunk
teilnehmer ohne weiteres einschalten, ohne daB - bei Dbertragung mit Trager
frequenzen - der gewohnliche Fernsprechverkehr beeintrachtigt wurde. 

In Deutschland solI im Laufe der Zeit eine groBe Zahl von Drahtfunksende
amtern eingerichtet werden. In jedem Amt sollen Sender stehen fUr z. B. drei 
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Tragerfrequenzen in dem Bereich zwischen 150 und 300 kHz. Der Aufwand fUr di~se 
Sender ist verhaltnismaBig gering. Die drei Darbietungen werden den Empfangs
geraten der Drahtfunkteilnehmer auf derselben Leitung uber Weich en zugefuhrt. 

1st der Drahtfunkteilnehmer nicht zugleich Fernsprechteilnehmer, so muE er durch eine 
neue Leitung an eine in der Nahe endigende Teilnehmerleitung angeschlossen werden; die 
Starkstromleitungen sind dazu in der Regel nicht zu gebrauchen. 

Die zu verwendenden Tiagerfrequenzen sind durch die Forderung festgelegt, 
daB die gewohnlichen Empfangsgerate benutzbar sein mussen. Fur hohe Fre
quenzen ist die bezogene Dampfung der zu den Teilnehmern fUhrenden unbe
lasteten KabeHeitungen bereits sehr hoch. Es muss en daher in die Drahtfunk
leitungen, die die Sendeamter mit den Teilnehmern verbinden, in verhaltnis
tllaBig geringen Abstanden (z. B. in Abstanden von 3 ..• 5 km) Verstarker ein
gebaut werden. 

Die drei Darbietungen konnen entweder in einem einzigen Breitbandver
starker oder in drei getrennten Verstarkern ("Kanalverstarkern") einzeln ver
starkt werden. Da wie beim Rundfunk beide Seitenbander samt dem Trager, im 
ganzen also 6 Bander und 3 Trager, ubertragen werden, konnen bei gemeinsamer 
Verstarkung die Darbietungen des einen Kanals nach § 421 (am SchluB) bei 
nicht ausreichender Linearitat in einem anderen Kanal wahrnehmbar werden 
("gegenseitige" oder "Kreuzmodulation"). Dafur entstehen bei getrennter Ver
starkung Zusatzkosten fUr die notigen Filter. 

§ 43 I. Tragerfrequenzfer~sprechen uber Freileitungen. Die Drahte der 
Fernsprechfreileitungen sind dicker als die der meisten Fernsprechka bel
leitungen, da sie auch im Winter, bei Rauhreif und sturmischem Wetter, nicht 
reiBen durfen; die ublichen Drahtstarken liegen etwa zwischen 2,5 und 5 mm. 
Deshalb ist das Widerstandsglied der bezogenen Dampfung [vgl. (212. 2)J bei 
den Freileitungen immer wesentlich kleiner als bei den dunndrahtigen Kabel
leitungen. Das Ableitungsglied dagegen kann bei den Freileitungen betrachtlich 
sein; vor aHem aber hangt der (von der Frequenz nahezu unabhangige) Fak
tor tg t5 der Gleichung (216.7) auBerordentlich stark von der Witterung ab1. Die 
bezogene Dampfung betragt z. B. fiir 30 kHz und 4-mm-Drahte bei trocknem 
Wetter 8,0 mN/km, bei Regen 12,5 mN/km, bei starkem Rauhreif gar 25 mN/km 
und mehr. LaBt man daher bei 30 kHz beispielsweise eine Gesamtdampfung 
von 5 N zwischen zwei Verstarkeramtern zu, so kann man eine Verstarkerfeld
lange von 400 km nur unter durchschnittlichen Witterungsverhaltnissen uber
briicken, aber nicht mehr z. B. bei auBergewohnlichem Rauhreifbehtg. 

Aus den soeben angegebenen Dampfungswerten geht hervor, daB die mit 
Tragerfrequenzen betriebenen Freileitungen auch im Weitverkehr mit Vorteil 
eingesetzt werden konnen. In dunnbesiedelten Landern mit geringem Fernsprech
verkehr sind sie als Weitverbindungen sogar wesentlich wirtschaftlicher als die 
F ernsprech k abe lleitungen. 

J e hohere Frequenzkanale man ausnutzt, um so enger muB man naturlich 
wegen des Anstiegs der Dampfung die Verstarkeramter setzen. 

Ein Tragerfrequenzbetrieb hOherer Frequenzlage nach dem Einband-Zwei
drahtverfahren ist bei langeren Freileitungen nicht moglich. Da namlich die 
Leitungsdampfung bei der Verschiebung des ubertragenen Bandes nach hOheren 
Frequenzen hin stark ansteigt, muBte die Fehlerdampfung bf der in den Gabeln 
liegenden Nachbildungen nach (422.4) auf hohe Werte gebracht werden; diese 
Forderung laBt sich aber wegen der starken Schwankungen der Scheinwiderstande 
der Leitungen nicht erfUllen. 

1 Vgl. Klein, W., Spang, W., u. Fritzsche, W.: Telegr.- u. Fernspr.-Techn. 3I 
(I942) S. 198. 
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§ 43 1 . Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

Aber auch der Vierdrahtbetrieb muB ausscheiden, weil sich das Nahneben
sprechen nicht hinreichend stark herabsetzen laBt. Man kann den bei hoch
wertigen Verbindungen zu fordernden Grundwert der Nebensprechdampfung 
nur erreichen, wenn man die Gesprache der beiden Richtungen in verschiedene 
Frequenzbereiche verweist. Deshalb sind schon in den zwanziger J ahren, als die 
ersten Tragerfrequenzsysteme fUr Freileitungen entwickelt wurden, Zweiband
Zweidrahtleitungen verwendet worden. 

Die Tragerschwingung ist friiher meist mit iibertragen worden, teils in voller 
Starke, teils geschwacht. In neuerer Zeit arbeitet man beim Weitverkehr iiber
wiegend mit reiner Frequenzbandverschiebung; d. h. der Trager und das eine 
Seitenband werden v611ig· unterdriickt. 

In Abb. 431. 1 sind als Beispiele zwei Frequenzplane eines Dreifach-Trager: 
systems dargestelltl. Sie zeigen auBer dem natiirlichen Nachrichtenkanal sechs 
verschobene Kanale. Von dies en bilden die drei unteren und die drei oberen 

3a 2a 1a 2b 16 36 Gruppen gleicher Ubertra-
1-'--..l. __ .,J--..l..r--..l...,J-_.L---L_J.,-.L--..J,.--L_-4-__ gungsrich tung. Uber ihnen 

liegt haufignoch ein einzelner 
(nicht gezeichneter) Kanal 
fiir den Austausch von Dar

I-'--..l.--'----,L---L.,L--..l.+-'----r'----L...,J--.L......,.L-~ bietungen zwischen R und-
:: : : 1 funksendern; beim Rund-

7,7 10,9 . 14,3 19,8 23,7 27,7 funk kann ja umgeschaltet 
'---..L.----'------,l:------c'::----,L-~-__,L_ werden, wenn die Ubertra-

10. 15 20 25 kHz 30 
Abb.431. 1. gungsrichtung wechselt. 

Niitzt man zwei Freilei
tungen desselben Gestanges mit Tragerfrequenzen aus, von denen die eine nach 
.dem einen, die andere nach dem andern Frequenzplan betrieben wird, so kann 
nur unverstandliches Nebensprechen entstehen, da es mit falscher Trager
frequenz in den Tonbereich zuriickverschoben wird. Bei unverstandlichem N eben
sprechen geniigt aber ein geringerer. Grundwert der Nebensprechdampfung. 

Abb. 431. z zeigt das Schaltbild eines Senders. Das natiirliche Band wird zu
nachst verstarkt; seine Amplituden werden (z. B. mit einer Glimmlampe oder einer 

Abb.43I. 2. 

Gleichrich terschal tung) nach 0 ben 
hin begrenzt. Dann wird es etwa 
mit der Tragerfrequenz 9,4 kHz 
(oberes Band za des Plans Abb. 
431. 1) zwischen die Frequenzen 
9,7 und 12,1 kHz geschoben. Ein 
BandpaB sorgtfiir U nterdriickung 
unerwiinschter Frequenzen. Das 
Band wird darauf mit den beiden 

anderen Bandern, die mit den Tragerfrequenzen 6,3 und 12,9 kHz verschoben 
worden sind, zu der unteren Gruppe (la, 2a, 3a) vereinigt. Die Gruppe wird ver
starkt und gelangt iiber eine "Gruppenweiche" und tiber "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 (1 b, 2 b, 3 b) zugewiesen ist. Uber die gezeichneten Leitungsweichen werden 
das Niederfrequenzgesprach, d. h. das Gesprach in der natiirlichen Frequenzlage, 
und die etwa zu iibertragenden Mittelfrequenztelegramme (§ 435) zugefiihrt. 

Die obere Gruppe wird nach ihrem Eintreffen und nach dem Durchgang 

1 Nach Scherer, K., u. Meins. H.: Europ. Fernsprechdienst 47 (I937) S.224· 
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durchdie Gruppenweiche zuerst auf einen Entzerrer1, dann auf den Empfangs
Gruppenverstarker geleitet. Die Bandfilter schneiden aus der Gruppe die nach 
dem Frequenzplan zugehorigen Bander aus, in dem angenommenen Fall also 
das Band zwischen 18,0 und 20,4 kHz. Dieses wird mit einer Tragerschwingung 
von 20,7 kHz in die natiirliche Lage zUrUckgeschoben, in einem TiefpaB ge
reinigt und iiber die Gabel und die Vermittlung dem Teilnehmer zugefiihrt. 

Mit Riicksicht auf die Storungen, denen die Freileitungen in hOherem MaBe 
ausgesetzt sind als die Kabelleitungen, arbeitet man mit hohem relativem Sende
pegel. Man macht ihn beispielsweise gleich 2 N. Da dem eine hohe Leistung ent
spricht, besonders wenn in allen Kanalen gleichzeitig gesprochen wird, ist es zur 
Vermeidung nichtlinearen (meist unverstandlichen) Nebensprechens zweckmaBig, 
die Hochstwerte vor der Umsetzung der Bander zu begrenzen. Der relative Emp
fangspegel darf mit Riicksicht auf die Storungen in der Regel nicht wesentlich 
kleiner sein als - 3 N. 

Die Entzerrer haben bei den Freileitungen nicht nur die Aufgabe, die Damp
fungsverzerrung wieder aufzuheben; sie miissen zugleich die zeitlichen Schwan
kungen der Dampfung ausgleichen. Man unterscheidet daher bei manchen Aus
fiihrungen zwischen dem eigentlichen Entzerrer und dem "Dampfungsaus
gleich"; Dieser kann von Hand betatigt werden; selbsttatige Regelung mit Hilfe 
einer besonders zugesetzten "Pilotfrequenz" ("Steuerfrequenz") ist jedoch vor
zuziehen, da sich die Witterungsverhaltnisse sehr rasch andern konnen. 

Neuerdings nutzt man2 bei Freileitungen den vollen Bereich der Frequenzen 
unter 150 kHz aus. Bei einer solchen Leitung konnen Z. B. die folgenden Nach
richten gleichzeitig iibertragen werden: Unterlagerungstelegraphie (§ 433), Fern
sprechen in natiirlicher Frequenzlage, Mittelfrequenztelegraphie (§ 435), Drei
fach-Tragerfrequenztelephonie wie hier beschrieben, Austausch von Rundfunk
darbietungen, Fiinfzehnfach-Tragerfrequenztelephonie. Die Abstande der Ver
starkeramter miissen fUr die Teilsysteme mit den hoheren Frequenzlagen' 
natiirlich verkleinert werden, Z. B. auf etwa 100 km. 

Eine besondere Art des Tragerfrequenzfernsprechens iiber Freileitungen ist 
die "Hochfrequenz-Elektrizitatswerkstelephonie". Man verwendet fiir sie in 
der Regel die Starkstromleitungen der Elektrizitatswerke 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 sorgfaltig ausgedachtes System 
von Sicherungen geschiitzt3 • 

§ 432. Telegraphie und Telephonie', Das Fernschreiben hat vor dem Fern
sprechen wesentliche Vorziige. So kann das schriftlich niedergelegte (nicht nur 
abgehorte) Telegramm als Urkunde dienen; es erfiillt ferner auch dann noch 
seinelJ. Zweck, wenn der Empfanger voriibergehend nicht zur Verfiigung steht; 
es erlaubt endlich auch schwierigere Schriftsatze rasch zu iibermitteln, bei denen 
es auf jedes Wort ankommt. Das Fernschreiben ist daher neben dem Fern
sprechen ein unentbehrliches Nachrichtenmittel. Trotzdem hat sich die Tele
graphie im Nachrichtenverkehr neben der Telephonie lange Zeit nur schwer be
haupten konnen. 

1 In dem Schaltbild deutet die senkrechte Linie mit den kurzen waagrechten An
satzen den "Entzerrer", die schrage Linie mit den beiden Halbkreisen die "selbsttatige 
Regelbarkeit in Stufen" an. 

2 Graf, L., und Henkler. 0.: Eilrop. Fernsprechdienst 52 (I939) S. 19I. 
3 Vgl. DreBlef, G.: Hochfrequenz-Nachrichtentechnik fur Elektrizitatswerke. "Berlin: 

Springer I94I. 
4 Vgl. Kupfmuller, K., und Storch, P.: Europ. Fernsprechdienst 51 (I939) S.5, 

439 



§ 432 . Die Ubertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

1m erst en J ahrzehnt dieses J ahrhunderts suchte man bei ihr den technischen 
Fortschritt in der Konstruktion komplizierter und teurer, aber sehr leistungs
fahiger Schnelltelegraphen, die in kurzester Zeit eine groBe Zahl von Telegram
men uber eine Leitung zu senden gestatten. Da die Telegramme bei dies en Schnell
sendern V0r der Sendung aut Lochstreifen ubertragen werden mussen, konnte 
das Verfahren nur wirtschaftlich sein, wenn durch die auBerste Ausnutzung der 
teuren Leitungen so viel an Kapital gespart wurde, daB 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 Kanale; 
es stehen ihr daher, seit die Technik der Vielfachausnutzung von Leitungen zu 
hoher Vollkommenheit entwiCkelt ist, sehr viel mehr - zum Teil in anderer Weise 
uberhaupt nicht ausnutzbare - Kanale zur Verfugung als fruher. 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 daB deshalb der auf die Leitungen fallen de Kostenanteil hoher wiirde. 

Es kommt hinzu, daB man die billigeren und einfacheren Fernschreibmaschinen 
den Kunden der Post in die Hand geben kann; diese konnen dann eilige Nach
richten einem fernen Empfanger mit der Geschwindigkeit der gewohnlichen 
Schreibmaschine ubermitteln. Sie,konnen den fernen Empfanger sogar wie in der 
Telephonie mit der Nummernscheibe wahlen. 

Die Vorzuge der Fernschreibmaschinen, die diese neuere Entwicklung moglich 
gemacht haben, liegen hauptsachlich darin, daB sie im Gegensatz zu dem Morse
apparat und zu dem Schnellmorseapparat unmittelbar Druckschrift in Streifen
oder Blattform liefern und daB sie von jedem des Maschinenschreibens Kundigen 
ohne weiteres mit der Geschwindigkeit des Maschinenschreibens bedient werden 
konnen. 

Neue, Kanale werden der Telegraphie durch die Unterlagerungstelegraphie 
und die Wechselstromtelegraphie mit Tragerfrequenzen zugefiihrt. 

Berechnet 'man fiir die verschiedenen Nachrichtenmittel nach U. Meyer l das Verhaltnis 
der Breite des erforderlichen Frequenzbandes zu der Zahl n der in der Zeiteinheit tibermittel
ten Buchstaben oder Zeichen (§ I3I), so erhalt man fUr das Fernsprechen hahere, also un
giinstigere Zahlen als flir die Telegraphie. Man findet flir den Siemensschnelltelegraphen 4, 
flir die Fernschreibmaschine mit Gleichstrom 5,6, mit Wechse!strom II,2 [vgl. (389. I2) und 
390. 12)], fiir das Fernsprechen 180, fiir die Bildtelegraphie sogar bis zu 200. Man sieht 
also, daB das alteste elektrische Nachrichtenmittel, die Telegraphie, wegen der geringen 
Breite des von ihm beanspruchten Frequenzbands, von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, 
das vorteilhafteste ist. 

§ 433. Unterlagerungstelegraphie (UT). Bei ihr wird das von der Telephonie 
nicht ausgenutzte Frequenzband unterhalb der Sprechfrequenzen fur "Gleich
strom"-Telegraphie ausgenutzt 2• Die Telegraphierstrome werden durch Hoch
passe von den Fernsprechapparaten, die Sprechstrome durch Tiefpasse von den 
Telegraphena ppara ten ferngehalten. 

Wie breit das Frequenzband ist, das der zur Trennung benutzte TiefpaB bei 
der Ubermittlung eines Telegramms mit einer gewissen Schrittgeschwindigkeit 
1/<0 durchlassen muB, dafur gibt die Betrachtung am Ende des § 144 einen 
Anhalt. Wir haben dort gesehen, daB man mit der Dauer <0 des Schritts nicht 
unter die Aufbaudauer < eines Gleichstromzeichens heruntergehen darf. Die 
Aufbaudauer < aber steht mit der erforderlichen Breite des Frequenzbands III 

1 Meyer, U.: Fachber. Verb. Dtsch. Elektrotechn. 10 (I938) S. 172. 
2 Jipp, A., und Nottebrock; H.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 17 (1928) S.227. 

440 
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dem durch (389.12) gegebenen Zusammenhang. Demnach muB bei der Unter-
lagerungstelegraphie die Bedingung . 

Grenzfrequenz des Tiefpasses = ~ ~ _1_ (433. I) 
2. - 2.0 

eingehalten werden. Aus ihr folgt fUr die international genormte Schrittgeschwin
digkeit von 50 Baud eine Mindestgrenzfrequenz von 25 Hz. 

ErfahrungsgemaB werden die Telegraphierzeichen durch einen TiefpaB so gut 
wie iiberhaupt nicht mehr verzerrt, wenn dessen Grenzfrequenz gleich dem 
I,6-fachen der Schrittfrequenz 1/(2 To) gewahlt wird1. 

Praktisch wahlt man bei der Unterlagerungstelegraphie die Grenzfrequenz 
der Tiefpasse zu 60 Hz, die der Hochpasse zu 160 Hz. Dadurch erreicht man mit 
volliger Sicherheit, daB sich die Telegraphier- und Fernsprechstrome gegenseitig 
nicht mehr storen. 

Die Bedingung .02:;. HiBt sich leicht an der Erfahrung priifen. Man braucht nur bei 
konstanter Aufbaudauer. (z. B .• = 30 ms) die Schrittgeschwindigkeit 1/.0 zu andern. 1st 
sie zu hoch, sokorn.men die Telegramme verstiimmelt an. 

Die Schaltung der Unterlagerungstelegraphie ist in Abb. 433. I dargestellt. 
(Die Rechtecke mit den gestrichelten Linien sollen die Filter andeuten.) 

In der Regel werden nur 
die Stamme der Fernsprech
lei tungen mit U nterlagerungs
telegraphie belegt. Es muB 
dann darauf geachtet werden, 
daB dadurch stiirendes "Flat
tern" entstehen kann (§ 421). 
Auch die Phantomkreise 
der Vierer k6nnen zur Gleich
stromtelegraphie herangezo
gen werden, soweit sie nicht 
durch Fernsprechen belegt 
sind. Man bedarf dann keiner 
elektrischer Weichen. Werd en 
sie schon als Fernsprechkreise 
ausgenutzt, so geht man zur 
"Achtertelegraphie" tiber. 

J'enderel. 

clTlp'!-i?el. Sendere/. 
Abb.433. 1. 

Auf den IA-mm-Kabelleitungen erreicht man mit Unterlagerungstelegraphie 
eine Reichweite von 300 km, auf den 0,9-mm-Kabelleitungen eine solche von 
150 km. GroBere Entfernungen iiberbriickt man durch Relaisiibertragung; dabei 
verwendet man die gewohnlichen Endrelais der Unterlagerungstelegraphie. Die 
fUr die Fernsprechstrome in die Leitungen eingebauten Verstarker mussen mit 
Frequenzweichen umgangen werden. 

§ 434. Wechselstromtelegraphie (WT). Wahrend bei der "Gleichstrom"
Telegraphie, zu der auch die Unterlagerungstelegraphie gehort, ein konstanter 
Strom getastet wird, schaltet man bei der Wechselstromtelegraphie einen Wech
selstrom konstanten Effektivwertes abwechselnd ein und aus. Die Wechsel
stromtelegraphie entspricht also dem "Einfachstrom"-Verfahren (§ 130) bei der 
Gleichstromtelegraphie, da auch bei ihr Zeiten, wo Strom flieBt, mit stromlosen 
Zeiten abwechseln. 

Bei der "Eintontelegraphie" wird das ganze fur das Fernsprechen zur Ver
fUgung stehende Band nur fUr ein einziges solches Wechselstromtelegramm aus
genutzt. Der Fernsprechteilnehmer schaltet auf ein Zusatzgerat urn, das mit 

1 Wagner, K. W.: Elektr. Nachr.-Techn. I (1924) S.l14. Erhardt, 0.: Ebenda II 
(1934) S. 267· 
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§ 434· Die 'Obertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

einer Frequenz im Fernsprechband, z. B. mit 1500 Hz, zu telegraphieren ge-
stattet. . 

Bei diesem Verfahren, das z. B. in Holland in ziemlich weitem Umfang ein
gefiihrt ist, wird das Frequenzband der Sprache mangelliaft ausgeniitzt. Denn 
auch ein Wechselstromtelegramm beansprucht ebenso wie ein Gleichstrom
telegramm praktisch nur ein verhii,ltnismaBig schmales Frequenzband. Sendet 
man mit der Frequenz Q fortgesetzt Punkte der "Schrittfrequenz" 1 = W/2 :n; 

(§ 387, dort mit 10 beieichnet), so entsteht nach (279.4) die Schwingung 

Yog + : (sinwt + ; sin3wt+ •.. )}cos.Qt. 

Obgleich hierin neben der "Tragerfrequ~nz" Q noch die Frequenzen .Q ± W 

Q ± 3 w, ... enthalten sind und obgleich in einem beliebigen Wechselstrom
telegramm nach § 387 theoretisch sogar ein sehr breites stetig zusammenhangen
des Frequenzband steckt, muB nach (390. 12) und § 433 bei einer Schritt
geschwindigkeit von 50 Baud doch nur ein Band von der Breite 

I I I 1,.- /1 = - ~ - = 2-. = 2/Schrlu= 50Hz (434. I) 
, T To 2 TO 

wirklich iibertragen werden. Es liegt dies natiirlich daran, daB beim Telegra
phieren nur die Anker gepolter Relais in, "neutraler Einstellung" umgelegt 
werden miissen; die entstehenden Zeichen sind daher, wenn die Tragerfrequenz 
groB ist gegen die Schrittfrequenz, in erster Naherung (d. h. wenn man von.dem 
Wellencharakter der Kurve Abb. 389. 2, von Prellungen usw. absieht) vollig 
verzerrungsfrei. 

(. I) sagt aus, daB jedes Baud I Hz Frequenzband erfordert. 

Viel wirtschaftlicher als die Eintontelegraphie ist daher das Verfahren, die 
gewohnlichen Fernsprech-Vierdrahtleitungen mit so viel Wechselstromtelegram
men der beiden Richtungen zu belegen, wie in dem Fernsprechband iiberhaupt 
untergebracht werden konnen. LieBe man die einzelnen DurchlaBbereiche fast 
unmittelbar aneinander anschlieBen, so miiBte man wieder sehr konstante und 
teure Filter mit sehr steilen Dampfungsanstiegen nehmen. Man hat daher den 
Abstand der Tragerfrequenzen international auf 120 Hz festgelegt. Bei der 
modernen Wechselstromtelegraphie im engeren Sinne stellt man den Telegraphier
stromen 18 Kanale zur Verfiigung. Man wahlt ihre Tragerfrequenzen Q so, daB 
sie ungerade Vielfache von 60 Hz sind: 

.Q = 2:n; (2 n + I) 60 Hz . (n ganz) (434. 2) 

Wahlt man (wie iiblich) 'J1, = 3, 4, ... 20, so ist die tiefste Tragerfrequenz 420 Hz, 
die hOchste 2460 Hz. Voraussetzung ist dabei, daB die Frequenz 2460 Hz noch 
wirksam iibertragen wird. 1st das benutzte Frequenzband das unverschobene 
Band einer Pupinleitung, so muB deren Grenzfrequenz mit Riicksicht auf die 
Verzerrungen etwa bei 3500 Hz liegen. 

Man nimmt ungerade Vielfache von 60 Hz, damit die ersten Oberfrequenzen. 
die ja gerade Vielfache von 60 Hz sind, in die Sperrbereiche der Filter fallen, 

Da sich die in den einzelnen Telegrammen enthaltenen Frequenzbander 
iiberlappen, diirfen die 18 Telegraphierstrome der iibertragenden Fernsprech
leitung nicht unmittelbar zugefiihrt werden. Ihre Frequenzbandermiissen viel
mehr vorher durch Sendefilter so beschnitten werden, daB ihre Breite im Ein
klang ist mit der DurchlaBbreite der Empfangsfilter, deren Wertigkeit man 
zweckmaBigerweise gleich der der Sendefilter macht. Man fordert bei den Filtern 
der Wechselstromtelegraphie DurchlaBbereiche von etwa 80 Hz Breite. 
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Wechselstromte1egraphie. Mittelfrequenztelegraphie. § 435· 
Die Anzahl der KanlUe ist, wie man sieht. durch die Breite des gesamten zur Verfiigung 

stehenden Frequenzbereichs und die Schrittgeschwindigkeit bestimmt. Da diese festliegt. 
hangt die Zahl der Kanale nur von der Breite des zur Verfiigung stehenden Frequenz
bereichs abo 

Die IS Tragerfrequenzen werden mit Rohrensendem oder Maschinen ("Ton
radem") erzeugt. Bei Benutzung von M"aschinen kann man die einzelnen Trager
schwingungen in der Phase gegeneinander verschieben und dadurch das nicht
lineare Nebensprechen verringem. 1m Empfanger werden die Wechselstrom
zeichen nach Siebung und Verstarkung gleichgerichtet (z. B. mit Trockerigleich
richtem) und auf die Telegraphenapparate geleitet. Abb. 434. I zeigt die Ge
samtschaltung (fUr BIattdruckerempfang). 

Mit Riicksicht auf die Beeinflussung benachbarter Femsprechleitungen und 
auf die Verzerrung durch Nichtlinearitaten empfiehlt das CCIF fiir aIle Kanrue 
zusammengenommen eine hochste Leistung von 13.5 m W am Eingang der 
eigentlichen Femleitung (d. h. am Ausgang des im Sendeamt liegenden Ver
starkers). Dem entspricht in CCI-Einheiten (§ 412) ein Zahlenwert des Leistungs-
pegeIs von InYI3,5' = 1,3 N. In der Praxis setzt man diesen Wert urn ~ In 2 
auf 0,6 N herab. Dann betragt bei einem Scheinwiderstand der Leitung von 
800 n der Zahlenwert des SpannungspegeIs· an derselben Stelle nach (412.6) 
0,6 + In ySooj600 = 0,74 N (entsprechend 0,775 V 'eM4 = 1,6 V) fiir alle Kanrue 
und 0,74 -In IS = - 2,1 N (entsprechend 0,775 V'e-2,1 = 91 mY) fiir den ein
zelnen Kanal. Durch eine selbsttatige PegelregeIung moB <;l.afiir gesorgt werden l , 

daB die Telegraphierstrome durch PegeIschwankungen nicht verzerrt werden. 
Die Reichweite der Wechselstromtelegraphie ist dadurch begrenzt, daB die 

Telegraphierstrome bei ihrer Obertragung iiber die Leitungen Verzerrungen er-

Abb.434. I. 

leiden. Mit dem IS-Kanalsystem kommt man 2 auf Reichweiten von etwa 1600 km. 
Die Verstarkerfelddampfung ist die gleiche wie bei den entsprechenden Vier
draht-Femsprechleitungen. 

Vielfach-Wechselstromtelegraphie ist auch in den verschobenen Bandem der 
Tragerfrequenztelephonie (z. B. iiber Freileitungen) moglich. Der hohen Starun
gen wegen arbeitet man nicht mit Einfachstrom, sondem formt die Telegraphier
zeichen ahnlich wie beim Doppelstromverfahren aus 2 Frequenzen, die man ab
wechselnd sendet. Man tastet bei diesem Verfahren eine verhaltnismaBig tiefe 
Frequenz (z. B. 1,5 kHz) und verschiebt das entstehende Band dann erst mit 
Hilfe einer hohen Tragerfrequenz. Gleichzeitig konnen nur 9 Telegramme iiber
tragen werden. 

§ 435. Die Mehrfachtelegraphie mit Tragerfrequenzen iiber Freileitungen 
(Mittelfrequertztelegraphie, MT) benutzt3 den Frequenzbereich zwischen der 
Telephonie im natiirlichen Frequenzband und der Mehrfachtelephonie mit Trager-

I, Das ist notig. weil die Wechselstromtelegraphie ein Einfachstromverfahren ist. Vgl. 
J ena. H.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 22 (1933) S.249· 

2 Arzmaier. A .• und Ebert. A.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 23 (1934) S.107· 
a Arzmaier. A .• und Zahrt. V.: Fachber. Verb. Dtsch. Elektrot. 9 (1937) S. 201. 
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§ 435· Die "Obertragung von Nachrichten auf groBe Entfernungen. 

frequenzen, also den Bereich zwischen etwa 3 und 10 kHz. Bei diesem Ver
fahren kann man die einzelnen Tragerschwingungen, die man wegen ihrer hohen 
Frequenz mit R6hren erzeugen muB, noch unmittelbar tasten, so daB es keiner 
besonderen Frequenzumsetzung bedarf. 

Wie beim Tragerfrequenzfernsprechen iiber Freileitungen nutzt man die' 
Leitungen nach dem Zweibandverfahren aus. 

Als Tragerfrequenzabstand wahlt man 240 Hz. LaBt man zwischen den beiden 
Frequenzbandgruppen und zwischen diesen und den Fernsprechkanalen reichlich 
bemessene Frequenzliicken, so kann man in dem Bereich zwischen 3 und 7 kHz 
ohne weiteres 12 Telegraphierkanale unterbringen, 6 fUr jede Richtung. So hat 
man in einem Fall die Tragerfrequenzen (in kHz) 

3,30; 3,54; 3,78; 4,02; 4,26; 4,50; 5,70; 5,94; 6,18; 6,42; 6,60; 6,90 

benutzt. 
Der St6rungen wegen sendet man mit hohem Pegel. In den Zwischenver

starkern, die in Entfernungen von 300 ... 400 km eingeschaltet werden, und im 
Empfanger mu,6 der Pegel geregelt werden. . 
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Anhang. 
Zusammenstellung einiger Rechenregeln. 

1. !5 und e seien gegen I kIeine ZahIen. Dann gilt 

1. 1. (I ± WI ~ I ± n!5; 
1. 2. (I ± !5) (I ± e) ~ I ± !5 ± e; 

2. ReihenentwickIungen fiirExponentialfunktion, Logarithmus und trigono
metrische Funktionen: 

2. 1. 
x 2 x3 

e'" = I + X + -- + - + .... 
2! 3! ' 

x2 x3 
In (I + x) = x - --;- + 3 - ... (- I < X < I); 2.2. 

2·3· 
x2 X' cos x = I - - + - - .... 
2! 4! ' 

. x3 x 5 . 
SIll X = X - - + - - .... 

3! 5! ' 

x3 2 x5 

tg x = x + 3 + ~ + ... (- 900 < x < 90°) . 

3. Es sei y = Ax + Bx2 + Cx3• Dann ist 

x= ~ - ~ (~r + (2er -~)(~t 
(Ob die entstehende Reihe konvergiert, muB wenn notig gepriift werden.) 

4. Extrema. u, v seien Funk;tionen von x; u' und v' ihre AbIeitungen. Dann 
Iiegendie Extrema von 

4. 1. un dort, wo u' = 0 (auBerdem dort, wo U,,-l = 0); 

4. 2. In u dort, wo u' = 0 (auBerdem Un Unendlichen); 

4. 3· ujv dort, wo ujv = u'jv'. 

5. Hyperbelfunktionen. Sie sind definiert durch 

5. 1. 
eX + e-X 

(£01 X = , 
2 

• eX _ e-X 

@:ltnx = , 
2 

~ I !Sin x 
~gx- -- 0:t9 x - 0:0) x . 

Der Hyperbelkosinus reellen Arguments ist nach Definition mindestens gleich 
+ I ; mit steigendem positivem oder negativem Argument wird (£0; x ~ ± @:lin x. 

445 



.!nhang. 

Aus 5. I ergeben sich die Rechenregeln: 

5. 2. ~of x ± 6in x = e±m (entspricht dem "Eulerschen LehrsatzH); 

5. 3· ~Of2 X - 6in2 x = I (folgt un~ittelbar aus 5. 2); 

5. 4. ~of j x = cos x • cos j x = ~of x • 
6in j x = j sin x • sin j x = j 6in x ; 

Xl X' 
5· 5· ~of x = I + 21 + 4! + .. '. , 

X8 Xi 
6inx= x+ 3f + 51 + ... , 

X3 zx6 
~gx =x--+-_···· 

3 15 ' 
I 

5.6. ddx~ofx=6inx" ddx6inx=~ofx;' 

~of In x = ~ (x + ~) . 
X2_ 1 

~g In x = --z--+ . X I 

6. Additionstheoreme der Hyperbelfunktionen un~Folgerungen daraus: 

6. I. ~of(x±y) =~ofx~ofy ± 6inx6iny, 

6in (x ± y) = 6in x~of y ± ~of x 6in y; 

6.2. . 2 ~of x~of y= ~of (x + y) + (tof. (x - y), 

2 6in x 6in y =' ~of (x + y) - ~of (x --.: y) • 

2 Sin x~of y = 6in (x + y) + 6in (x - y), 

2 ~of x 6in y = 6in (x + y) - 6in (x - y) ; 

6. 3. ~of 2 x- + I = 2 ~of2 X • 

6. 4. @Sin 2 x = 2 @Sin x ~of x . 

7. Logarithmus einer komplexen GraBe: 

In (r LPJ = In r + j q; • 

8. Konjugierte GraBen. Es sei ~r=A+jA'=I51(I~: 51(*=A-jA'=I51(IL -«; 
dann gilt: 

8. I. 51( 51(* = 151( 12; 

8. 2. 51( + 51(* = 2 A • 51( - 51(* = 2 j A' . 

Aus 6. 2 und 5. 4 ergibt sich daher 

8. 3. 2 ~of 51( ~of 51(* = ~of 2 A + cos 2 A' , 
2 6in 51( 6in 51(* = ~of 2 A - cos 2 A' , 
2 6in 51( ~of 51(* = 6in 2 A + j sin 2 A' , 
2~of51(6in51(* = 6in2A-jsin2A'; 

~~~~-~ 

a- ClY 6in zA +jsinzA' ~OfZA-COSZA'/ sinzA' 
8. 4· -4Lg n = ~of z A + cos 2 A' = ~of 2 A + cos z A' arc tg ~ , 

~t 51( - 6in2A - j sin2A' _ 1/~of2A + cos2A' / t sin2A' 
9 - ~OfzA -coszA' - Y ~Of2A -coszA' -arc gSiIi2A' 
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Anhang. 

g. Pot en zen trigonometrischer Funktionen. Sie ergeben sich aus 
8. 2 (mit 2l = L~) und dem binomischen Lehrsatz: 

g.1. n gerade: 

cos" x = 2L1 {cosn x~. (:) cos ((n - 2) x) + G) cos((n - 4) x) + ... 

n 

sin" x = (-:-.. ~~2 {cosnx·-C )cos((n - 2) x) + (: )cos((n - 4) x) - ••. 

+(-')~-'(n~')'OS2X+(~')~: (:)); 
g. 2. n ungerade: 

cos" x = 2:-1 {cos n x + (:) cos ((n - 2) x) + (:) cos ((n - 4) x) + ••• 

~ (n : 3) cos 3 x + (n : I) cos X } , 

,,-1 

sin" x = (-2?~ {Sinnx - G)sin((n -2) x) + (;)sin ((n ~ 4) x) + ... 
,,-8 11-1 

+ (-1)-2 (n;3)Sin3X+ (_1)2 (n;I)SinX}. 

10. La + b L cp = e-bsinq> La + bcoscp. 

f e(a+Jb). f 
II. e(a+Jb). dx = a + j b + C = eU (cosbx + j sinbx) dx; 

also ist: 

feu cosbxdx= al~ b2 (a cos bx + b sinbx) + c, 

J eGZ sin bx dx = aae: bl (a sin bx -b cos bx) + C. 

12. a cos x + b sin x = r a2 + b2 cos (x - arctg ~) . 
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Zusammenstellung der benutzten Zeichen. 
Die Liste enthalt im wesentlichen Zeichen, die so oft vorkommen, daB ihre 

Bedeutung nicht jedesmal von neuem erklart werden kann. Die Zahlen bedeuten 
die Nummern der Paragraphen, in denen man eine Erlauterung findet. 

a Abstand; WinkelmaB (158); Rohrenkonstante (299); Amplitudenhub (398). 
b (Wellen- ) DampfungsmaB (158); bst zusatzliche StoBdampfung (174); 

b Betriebsdampfung (175); br , bg Widerstands-, Ableitungsdampfung (236); 
bi (236); bn Nebensprechdampfung (267); bno Grundwert (419). 

c Scha1lgeschwindigkeit (275); Phasenhub (401). 
d Dicke, Durchmesser. 
e elektromotorische Kraft, Augenblickswert (96); e Scheitelwert (96); e Elek-

tronenlaq.ung (29). 
I Frequenz (53); Fiillfaktor (78); 10 Grenzfrequenz (234)· 
h Rohe; Rysteresebeiwert (248). 
, Stromstarke, Augenblickswert (79); t Scheitelwert eines Wechselstroms (79); 

ig , i a , i k Gitter-, Anoden-, Kathodenstrom (296); irna:r. hOchster Augenblicks
wert eines Mischstroms (320). 

k = YffiI ffi2 (166); bezogene Kopplung (267); k12, kl'P' k2'P elektrische bezogene 
Kopplungen in einem Vierer (262, 263); k Klirrfaktor (307) ; Boltzmannsche 
Konstante (314, 420). 

m magnetische bezogene Kopplung (264) ; m12, m1'P' m2'P in einem Vierer; m Zobel
scher Faktor (347, 357); = k/Re (363); Modulationsgrad (4°°); Zabl der 
V erstar kerfelder (422). . 

n Schreibgeschwindigkeit (131); Windungsverhaltnis (196); Nachwirkungs
beiwert (248). 

p = lL/(P,ol) (74); Druck (273); P Scheitelwert des Schalldrucks (276); P = <5 +j (0 

Reavisidescher Parameter (377); Pegel, Leistungspegel (412); P ... Spannungs
pegel (412). 

q Frequenzhub (399). 
s Ausschlag; Spulen-, Kreuzungsabstand (234, 268); (logarithmische) Ver

starkung (301); s Betriebsverstarkung (321) .. 
t Zeit; to Gruppenlaufzeit (226). 
U Spannung, Augenblickswert (53); u Scheitelwert einer Wechselspannung 

(53); Koordinate (18o); Schnelle (274); ufJ ' ua Gitter-, Anodenspannung 
(296). 

f) Koordinate (18o); Phasengeschwindigkeit (224); V Gruppengeschwindigkeit 
(226); v Geschwindigkeit eines Elektrons (295). 

w Windungszahl (68); Wirbelstrombeiwert (248). 
x Koordinate; = mt 6in ('YJ/bl) (237); X12 ' •• Teilkapazitaten (262); Augenblicks-

wert einer schwingenden GroBe (398). , 
y Koordinate; Augenblickswert einer schwingenden GroBe. (398). 

A Amplitude einer Tragerschwingung (398); AL magnetischer Leitwert (78). 
C Kapazitat (48); je Langeneinheit (2°9); C12 Kopplungskapazitat je Langen-

einheit (254); Cga Gitteranodenkapazitat (318). 
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Zusammenstellung der ~enutzten Zeichen. 

D Beiwert der Ruckstellkraft (288); Durchgriff (296). 
E Elektromotorische Kraft (I); E" der Anodenstromquelle (300). 
G Leitwert (2); je Langeneinheit (209); magnetischer Leitwert (191); G. innerer 

Leitwert (24, 298). 
I Strom (I); Gleichanteil eines Mischstroms (287, 299); pc KurzschluBstrom 

(IS); I" Gleichanteil des Anodenstroms. 
K R6hrenkonstante (29S); K" Hysteresekonstante (249). 
L Induktivitat (81); je Langeneinheit (209); Lo fur schwachen magnetisierenden 

Strom (248); Ll2 Gegeninduktivitat (81); Kopplungsinduktivitat je Langen
einheit (2SS). 

M Masse eines Mois (273); elektrom~chanischer Kopplungsfaktor (288). 
N Leistung (3S) ; Zahl der Windungen je Langeneinheit (249) ; N a Anodengleich

leistung (30S). 
Q Elektrizitatsmenge (I). 
R Widerstand, Wirk- (2); je Langeneinheit (2°9); Gaskonstante (273); R. in

nerer Widerstand (IS, 298); Rn, R", Rw Nachwirkungs-, Hysterese-, Wirbel
stromwiderstand (248); Ro, R Verbraucherwiderstand fUr Gleich- und Wech
selstrom (300). 

S Steilheit (298). 
T Schwingungsdauer (S3); Temperatur, absolute (273). 
U Spannung (10); U' Leerlaufspannung (IS); Uo Temperaturspannung (3°4); 

UfI , U II' U. Gitter-, Anoden-, Schirmgitter-Gleichspannung (299, 316) ; 
U FrequenzmaB (363). 

W Energie(SI). 
X Blindwiderstand (101); Xl Langs-, X2 Quer- (I8S); Xt, X' KurzschluB-, Leer-

lauf- (184). 
z = yLjC (no). 

g ObertragungsmaB (IS8, IS9). 
t Wechselanteil eines Mischstroms (287, 299). 
f = y-ju,ucw (266). 
~ komplexer Schalldruck (276). 
I hyperbolisches AnpassungsmaB (187); la' Is (187); II> 12 (188). 
£l Symmetriefaktor eines Vierpols (1S9); £lL Leistungssymmetriefaktor (IS9). 
u Wechselanteil einer Mischspannung (299); Obersetzung; u1 der Leerlauf-

spannung (IS4); U2 des Stroms (153). 
tl Obersetzung; Spannungsverstarkung (3°1); tJ 2 Spannungsubersetzung (IS7); 

tJo Spannungsverstarkung bei Unterbrechung des Ruckkopplungswegs (328). 

2{ = 12{ I L - a Obertragungsfaktor (384). 
~ magnetische Induktion (S9). 
~ elektrische Verschiebung (43). 
~ elektrische Feldstarke (28); komplexe elektromotorische Kraft (100). 
& komplexer Leitwert (106). 
~ magnetische Feldstarke (66). 
~ Magnetisierung (69); komplexer Strom (100); ~l> '~2 beim Vierpol (148); 

~a komplexer Anodenstrom (299). 
~ Ruckkopplungsfaktor (328). 
~ komplexer Leitwert; ~~, ~~ KurzschluBleitwerte (149). 
rol Leerlauf-Kernwiderstand (149); rolt rol; beim allgemeinen Vierpol (149). 
~ Wechselleistung (30S); Scheinwiderstand einer Nachbildung (323). 
~ Ruckkopplungsprodukt (333). 

29 Wallot, Schwachstromtechnik, 4. Autl. 449 



Zusainmenstellung der benutzten Zeichen. 

ffi komplexer Widerstand (100); bei Stern-, Dreiecks-, Kreuz-, Briickenstern
schaltung: ffil Lings-, ffi2 Querwiderstand (163, 165, 166, 168); ffio dritter 
Widerstand der symmetrischen Briickensternschaltung (168); ffii, ffi Wider
stand der Stromquelle, des Verbrauchers (107); ffi a, ffie dasselbe beim Vierpol 
(153, 154) ; ffi g , ffii Eingangs- und Ausgangswiderstand eines Verstarkers (3z3). 

U komplexe Spannung (10Z); Uv U2 beim Vierpol (148) ; Ug , Ua , U bei der Rohre 
. (z99, 300); Ug riickgekoppelte Gitterspannung (3z8). 

~ komplexer Scheinwiderstand; ~v ~2 beim Vierpol (156); m;L m;~ Leerlauf
(149); m;~, m;~ KurzschluB- (149); m; Stammfunktion (379) . 

.8 Wellenwiderstand (149, z75); 3v 32 auBere Wellenwiderstande (160); 3v Sa 
Wellenwiderstande der storenden und der gestorten Leitung (z53). 

IX bezogenes WinkelmaB (17Z); r/.i' r/.u Strom-, Spannungsaussteuerung (308, 
310). 

fJ bezogenes DampfungsmaB (17Z); PI (Z37)· 
'Y bezogenes UbertragungsmaB (17z); Exponent (bei der Rohre) (z95); = GIG 

(360). 
~ Verlustwinkel (54, ZlI); Verzogerung der magnetischen Induktion gegen die 

magnetische F eldstarke (195). 
E Dielektrizitatskonstante (46); Eo des leeren Raums (46); e, em VerlustgroBen 

(195); e Verlustwinkel (ZlI); Aussteuerungsgrad (3Z0); abgegriffener Bruch-
teil (336). ' 

1] Verhaltnis der Frequenz zu einer ausgezeichneten Frequenz (1I0). 
1f Dicke der gleichwertigen Leitschicht (84); Dampfungswinkel (1I0); Wirbel

stromkonstante (195); Fehler (188); 1fv 1f2' 1fa' 1f, (188). 
u Leitfahigkeit (6); Kopplungsgrad (8z); Filterparameter (verschieden defi

niert). 
A Wellenlange (zz5). 
fJ Permeabilitat (67); Verstarkungsfaktor (300); flo Permeabilitat des leer en , 

Raums (67); fl.A. Anfangspermeabilitat (73); flrev reversible (70). 
'V Rayleighsche Hysteresekonstante (73). 
~ = xjl AbstandsmaB (ZZ7); FrequenzmaB (355, 359)· 
e Drahtradius; Dichte (Z73); = Ri/(Ri + R) (307); = RjL (360). 
(J' Streugrad (8z); = RIL + GIG (360). 
1:' Zeitkonstante (IZ7); 1:'1 erste, T2 zweite (134); To Schrittdauer (130); T Auf

baudauer, Einschwingzeit (389). 
rp Nullphasenwinkel (53); Fiillfaktor (Z48); rp (t) Ubergangsfunktion (383); Null

phasenwinkel der modulierenden Schwingung (398). 
W Kreisfrequenz (53); We Eigen- (136); Wo Grenzfrequenz der Pupinleitung 

(Z34); WI> W2 Grenzfrequenzen beim Ubertrager und beim Verstarker (zoz, 
317); Wm mittlere Frequenz (197, 355, 356, 359, 367, 368); W modulierende 
Frequenz (398). 

W magnetischer FluB (71). 
Q normierte Frequenz (355, 369, 371); geschaltete Frequenz (383); Trager

frequenz (398); QI> Q 2 Seitenfrequenzen, Frequenzen der Komponenten bei 
der Schwebung (40Z, 403). 

gl Massengramm (z7Z); gp Kraftgramm (z8). 
grd Temperaturgrad (z73). 

L_ Versorfunktion (98). 
I 1 Betrag. 
( )* konjugierter Wert (106). 
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Sachverzeichnis. 
Die Zahlen bedeuten die Nummern der Paragraphen. 

Ableitung, bezogene 32, 208, 
216, Messung 210 

Ableitungsdampfung 212,216 
Abschaltung einer elektro

motorischen Kraft 129 
Abschirmung 258, 419 
Absorptionsfrequenz, -spitze 

268 
Abstimmscharfe III, 137, 

31 7, 385 
Abzweigfilter 353··· 358 
Abzweigschaltung 165 
- konstanten Wellenwider-

stands 169 
-, verlustlose 185 
Achtertelegraphie 433 
Achterverseilung 220 
Aktiver Vierpol 321, 325 
Akustik 271 
Ampere (Einheit) 4 
Amplitude 53 
Amplitudenbegrenzer 206 
Amplitudenhub 398 
Amplitudenmodulation 398 
Amplitudenverzerrung 384 
Amtsnachbildung 411 
Analyse, harmonische 277··· 

282, zeichnerisches Ver
fahren 309 

Analytische Funktion 373 
Anfang einer Verbindung 412 
Anfangspermeabilitat 73, 249, 

25 1 

Anlaufstrecke bei der Pupin-
leitung 245 

Anlaufstrom 304 
Anode I, 292 
Anodenbelastung 305, 311, 

320 
Anodenriickwirkung 300 
Anodenspannung, -strom 296 
Anodenverlustleistung 305, 

311, 320 
Anpassung nach der Leistung 

35, 107 
- bei der Rohre 300 
- beim 'Obertrager 197 
- bei Vierpolketten 172 
- nach dem Wellenwider-

stand 158, 172 
Anpassungsbedingungen, 

erste und zweite 161 
Anpassungsfehler 107, 188, 

228 . 

AnpassungsmaBe, hyperboli-. 
sche 187 

Ansprechzeit 417 
Anzugskraft eines Magnets 86 
Arbeitskennlinie 303 
Arbeitskurve 299, 300, 303 
Arbeitspunkt 299, 310, 320 
- beim Widerstandsverstar-

ker 303 
Arbeitsstrom in der Tele-

graphie 129 
Aufbaufehler 228, 246 
Aufbauzeit 384, 385, 389, 390 
Aufnahmefahigkeit, magne-

tische 69 
Aufpunkt 28 
Augenblickswerte bei der 

komplexen Rechnung 100 
Ausgleich des Nebenspre

chens 270 
Ausgleichsiibertrager = Dif

ferentialii bertrager 
Auskreuzen 268 
Austausch von Rundfunk

darbietungen 429 
Austrittsarbeit 314 
Autotransformator Spar-

ii bertrager 
A-Verstarker 319, 320 

BandpaB 355, 356, 359 
-, Rundfunk- 370, 371 
Bandsperre 369 
Bar (Einheit) 272 
Batteriezeichen 5 
Baud (Einheit) 131 
Beeinflussung 220, 252 
Belag 7 
Belastete Leitungen 219 
Belastung der Anode 305, 

311, 320 
Betrag einer komplexen 

GroBe 101 
- eines Vektors 28 
Betriebsdampfung 175··· 

178, 189 
-, Messung 178 
- des 'Obertragers 194, 198, 

199 
- von Vierpolketten 176, 

190 

- von Wellenfiltern 362 ..• 
365 

Betriebskapazitat 55··· 58 

Betriebsii bertragungsmaB J: 75 
Betriebsverstarkung 321 
Bewehrung 260 
Bezogen 172, 208 
Bezugsdampfung 413 
Bezugspfeil 5 
Biot-Savartsches Gesetz 65 
Blindkreis 120 
Blindleistung 95 
Blindteil, -widerstand 101 
Blindvierpol,Frequenzabhan-

gigkeit seiner PaJ;ameter 
367 

Blindzweipol, Frequenzab
hangigkeit seines Schein
widerstands 366 

Boltzmannsche Konstante 
314, 420 

Breitbandkabel 428 
Breite der Resonanzkurve II I 
Bremsgitter 316 
Briicke 19, 122, 123. 125, 166, 

262 
Briickenfilter 359 
Briickenriickkopplung 336 
Briickenschaltung 166, 167 
-, verlustlose 186 
Briickensternschaltung. 168 

324, 349 
Briickenstrom 21, 262 
B-System 428 
Biindelung 428 
B-Verstarker 319,320 

Cauchyscher Integralsatz 374 
CCI-Einheiten 412 
CCIF 27, 419 
CCIR 319 
CClT 131 
Charakter eines Blindwider-

stands 109 
Charakteristik = Kennlinie 
Coulomb (Einheit) 28 
Coulombsches Gesetz 42 

Dampfung, raumliche, einer 
Welle 223, durch Hyste
rese 250 

-, veranderbare 164 
-, zeitliche 136 
Dampfungsausgleich 431 
Dampfungsentzerrung 348 
Dampfungsgrad = Sinus des 

Dampfungswinkels 
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Dll.mpfungsklasse 367 
Dll.mpfungskonstante = be-

zogenes Dll.mpfungsmaB 
Dll.mpfungsmaB 158, 159 
--, bezogenes 172, 218 
-- von Freileitungen 212 
-- von Kabelleitungen 214. 

216 
-- von Krarupleitungen 219 
- Messung 162 
-- von Pupinleitungen 237 
Dll.mpfungspole 357, 359, 

367 
Dll.mpfungsverzerrung 213, 

238, 384, 415 
Dll.mpfungswinkel IIO 
Dekrement IIO, 138 
Demodulation == Riickumset-

zung 
Determinantenbeziehung der 

Vierpoltheorie 151 
Dezibel 179 
Diagramm, Wechselstrom- 97 
Dichte eines Schallmediums 

273 
Dielektrizitll.tskonstante 46 
Dieselhorst-Martin-Vierer 220 
Differential-Briickenstern-

schaltung 206 . 
Differentialfilter 359 

. Differentialgabel 322, 4II 
Differentialschaltung 18, 204, 

418 
Differentialii bertrager 203 
Differenzfrequenzen 392, 398, 

405, 406 
Difierenzt5ne 319 
Directives (des CCIF) 27 
DM-Vierer 220, 247 
Doppelleitung, Gegeninduk-

tivitll.t 90 
--, Induktivitll.t 92 
--, Teilkapazitll.ten 56 
D6ppelrohrenzwischenver-

stll.rker 322 
Doppelsieb 355 
--, Betriebsdll.mpfung 363 
Doppelsternvierer 220 
Doppelstrom 130 
Drahtfunk 439 
Drallll.nge 220 
DrehgroBen, Drehsinnregeln 

60 
Drehspulschreiber II3 
Dreieck 23 
Dreiecksschaltung 165 
Dreigitterrohre 316 
Dreipolrohre = Eingitter-

rohre 
Dreipunktschaltung 329, 330 
Dreispulenverfahren 247 
Drosselkette = Spulenleitung 
Druck 272 
Duale Beziehung 24 
Duplexbetrieb 345 
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Durchflutung, Durchflu-
tungssatz 66 

Durchgriff 296, 298 . 
--, giinstigster 302 
Durchgriffsverzerrung 3 I 3 
Durchlll.ssigkeit,elektrische 46 
--, magnetische 65 
DurchlaBbereich 184, 351, 

361 
Dynamische Kapazitlit 318 

~bnung des Wellenwider
stands 347 

Echo 417 
Echodll.mpfung 417 (auch 

= Fehlerdll.mpfung) 
Echosperre 417 
Eckfrequenz 238 
Eichleitung 164 
Eigenfrequenz IIO 
-- beim 'Obertrager 202 
Eigenwert 379 
Einbandverfahren 41 I 
Eindringtiefe 84 
Eindringwellenlll.nge ~66 
Einfachstrom 129, 434 
EinfluB benachbarter Lei-

tungen 252 
Einfiigungsdampfung 175, 

194 
Eingitterrohre 296 
Einheiten 4 
-, abgestimmte 4 
--, spezifische 303 
Einsatz, harter und weicher 

338 
Einschaltvorgll.nge 126, 372 
...:.... bei der Kabelleitung 144; 

382 
-- bei der Pupinleitung 389, 

390 
-- beim 'Obertrager 207 
-- beim Wellenfilter 390 
Einschwingdauer 384, 385, 

389, 390 
Einseitenbandiibertragung 

40 7 
Einstromung 9, 24, 25, 150 
Eintontelegraphie 434 
Einweg-Gleichrichtung 394 
Eisenkorper 69 
Eisenverlust 195, 248 ... 25 1 
Elektrizitll.tsmenge I 

Elektrizitll.tstrll.ger 293 
Elektrizitll.tswerks-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 
- einer Verstlirkerschaltung 

334 
Empfindung und Reiz 285, 

412 
Endnetzwerk 347 
Energie,' elektrische 51, ma

gnetische 85 
Energieanpassung 35, !O7 
Energiestromung bei der 

Rohre 305 
Entdll.mpfung 332 
Entmagnetisierungsfaktor 74 
Entmodelung = Riickumset-

zung 
Entzerrer 348 

. Erdkapazitll.ten 56, 122, 261 
Erdriickleitung 258, 259 
ErdschluB 20 
Erdunsymmetrie 261 
Ergiebigkeit 24 
Erhitzung der Anode 305, 

319, 320 
Ersatzbilder des 'Obertragers 

193, 196, 201, 203 
Ersatzspannungsquelle 16 
Ersatzstromquelle 16, 24 
Erzeugerpfeile 10 
Eulerscher Lehrsatz 98 
EW-Telephonie 431 

Fanggitter = Bremsgitter 
Farad (Einheit) 49 
Fastlineare N etzwerke 307 
Fehler, Fehlerdll.mpfung 188, 

205 
Fehlerort 20 
Fehlersatz 188 
Feld, elektrisches 28 
--, elektrostatisches 37 
--, magnetisches 59 
-, wirbelfreies 38 
Feldstll.rke, eingeprll.gte elek

trische 41 
-, eingeprll.gte magnetische 

71 
-. elektrische 28 
-, magnetische 66 
Fernnebensprechen 256, 269, 

419 
-, reflektiertes 267, 419 
Fernschreibmaschine 132, 

432 

FerromiJ,gnetika 69 
Filter 351 
-, Einschaltvorgang 389; 

390 
- mitVerlusten 361,370,371 
Filtertheorie, allgemeine 368 
Filterwirkung und Aufbau-

zeit 385 
Flattern 421, 433 
Fliichtiger Vorgang127 
FluB 43 
-, magnetischer 71, 76 



Formanten 283 
Fortpflanzungsgeschwindig

keit 224, 226, 241, 275 
Fouriersches Integral 377, 

386 
Fouriersche Reihe 278 
Frankesche Maschine 124 
Freileitung 208 
-, Dampfung und Winkel-

maB 212, 213 
-, Nachbildung 340 
-, Tragerfrequenzbetrieb431 
-, Wellenwiderstand 217 
Frequenta 428 
Frequenz 53 
Frequenz, kritische, bei der 

Stromverdrangung 84 
-, normierte 355, 368 
Frequenzabhangigkeiten 108 
Frequenzbandgruppe 409, 431 
Frequenzbandverschiebung 

392 
Frequenzbrucke 123 
Frequenzgang, Dan,tellung 

II7 
Frequenzhub 399 
FrequenzmaB IIO 
Frequenzmodulation 399 
Frequenzreziprozitat 105 
Frequenzumsetzer 404 . 
Frequenzumsetzung 215, 392, 

397 ..• 403 
- in Stufen 409 
Frequenzwandlung = Fre

quenzumsetzung 
Frequenzweiche 369, 4II 
Frequenzzeugung 392, 403, 

421 
Fullfaktor 78 
Funferalphabet 132 
Funfpolrohre = Dreigitter-

rohre 
Funkeleffekt 420 
Funken 133 
Funkenloschung, -verhutung 

142 
Funksender 420 

Gabeldampfung 323, 324 
Gabelechosperre 417 
Gabelschaltung 322, 4II 
Gasgesetz, Gaskonstante 273 
GauB (Einheit) 59 
Gegeninduktivitat 81,90, 191 
Gegenkopplung 326, 334··· 

336 
Gegennebensprechen = Fern-

nebensprechen 
Gegensinnig 192 
Gegentaktscbaltung 319 
Gebalt an einer Oberschwin-

gung 307 
Gerausch 277, 420 
Gerausch-EMK, -Klemmen

spannung 420 

Sachverz~ichnis. 

Gesamtstrom (bei der Rohre) 
296 

Gesetz von Biot und Savart 
(Laplace) 65 

-, Coulombsches 42 
-,Ohmsches I, 29 
Gitter 296 
Gitteranodenkapazitat 318, 

329 
Gitterspannung, -strom 296, 

297 
Gittervorspannung 302 
Gitterwechselspannung, 

wirksame 307 
Gleichanteil 299 
Gleichgerichtete Sinuslinie 

280 
GleichmaBige Leitungen 208 
GleichmilBigkeit des Auf-

baues 246 
Gleichrichter 393 
Gleichrichterschaltungen 394 
Gleichrichtung 392 
Gleichsinnig 192 
Gleichspannung, Gleichstrom 

93 
Gleichstrom I 

Gleichstromlosung 379 
Gluhkathode 296 
Graphisches Verfahren der 

Wechselstromtechnik 97 
Grenzdampfung 140 
Grenzfrequenz und Phasen

verzerrung 241 
Grenzfrequenz der Pupin

leitung 234, 242 
- der Spulenleitung 234 
- und Verzerrungsfreiheit 

238 
Grenzfrequenzen erster und 

zweiter Art 185 
Grenzverstar kung 325 
GroBengleichungen 3 
-; zugeschnittene 4, 49, 56 
Grundfilter 353 
Grundschwingung 277 
Grundwert des Nebenspre-

chens 269, 419 
Gruppengeschwindigkeit, 

-laufzeit 226, 241 
Gruppenumsetzung 409 
Gruppenverstarker 41 I 

Hakenintegral 377 
Halbglied 173 
Halbwertsbreite 1 II, II 7 
Halbwertsentfernung 212 
Harmonische 277 
Haupteichkreis 413 
Hautwirkung 84, 266 
Heavisidesche Regel 379 
Heberschrift 132 
Heizkreis 296 
Helmholtzsche Gleichung 16 
Henry (Einheit) 67 

Hertz (Einheit) 53 
Hilfsschaltungen, telegra

phische 145 
Hintereinanderschaltung von 

Widerstanden II 

HochpaB 354 
Hochspannungsleitungen 252, 

43 1 

Horerecho 417 
. Horflache 285 
H-Schaltung 164 
Hubmagnet 86 
Hullen bei Kabeladern 258, 

419 
H yperbelfunktionen komple-

xen Arguments 162, 180 
Hysterese 69, 281, 421 
Hysteresebeiwert 248, 421 
Hysteresekonstante 249 
Hystereseschleife 69, 71, 73 
Hystereseverlust, -warme 72, 

73, 248 ... 25 1 

.- beim Dbertrager 195 
Hysteresewiderstand 248 

lEC 53 
Imaginarteil = Blindteil 
Impedanz = komplexer Wi-

derstand 
Induktanz = induktiver Wi-

derstand 
Induktion, magnetische 59, 62 
Induktionsgesetz 76, 77 
Induktionskonstante = 1'0 
Induktionsstrom 62, 76 
Induktive Spannung 76 
Induktivitat 78 
-, Berechnung 88 
-, bezogene 208 
- einer Doppelleitung 92 
- eines Drahtes 91 
- einer koaxialen Leitung89 
- einer Ringspule 78, 249 
Influenzkonstante = Eo 

Innerer Widerstand von Roh-
ren 298 

Integral, Fouriersches 377, 
386 

Integralkosinus und -sinus 
389 

Integration im Komplexen 
372 

Inversion 116 
Ionen 293 
Isolationswiderstand von Lei-

tungen 8 
Isolierstoffe 54, 428 

Joule (Einheit) 31 
Jungfrauliche Kurve 69 

Kabelleitung 208 
-, Dampfung und Winkel

maB 214 
-, Wellenwiderstand 217 
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Kabelschrift 132 
Kammerton 285 
Kapazitat 48 
-, bezogene 208, Messung 

210 
-, dynamische 318 
- einer Spule 201 
-, symmetrische, einer Dop-

pelleitung 57 
- d!is Trockengleichrichters 

396 
Kathode I, 292 
Kathodenstrom 296 
Kehrfolge 398 
Kehrwert, zeichnerische' Be-

stimmung II6 
Kennlinie einer Riihre 294 
- eines Gleichrichters 395' 
-, geknickte 406 
Kennlinienschar einer Riihre 

297 
Kennwiderstand = Wellen

widerstand 
Kernwiderstand 149, 150 
Kette aus Verstarkerfeldern 

und Zweiwegverstarkern 
422 

- von Vierpolen 171 
Kettenanpassung 158 
Kettengleichungen des Vier-

pols 151 
Kettenleiter 163, 165, 166 
Kettenii bertragungsmaB, 

Kettenwiderstand 159 
Kirchhoffsche Regeln 9 
Klang 277 

Klanganalyse 278 
Klangfarbe 283 
Klanggemisch 277 
Klemmenleistung 34, 95, !O6 
Klemmenspannung 10 

Klemmenstrom I I 

Klirrdampfung 307 
Klirrfaktor 307, 319, 335 
- von Spulen 421 
Klirrverzerrung 307'" 309, 

312, 313, 319, 421 
- bei der Riickumsetzung 

405, 406, 408 
Knallgerausche 206 
Knotenregel 9 
Koerzitivkraft 69, 71 
Kohlemikrophon 287 
Kombinationsfrequenzen 392 
Kommutierte Sinuslinie 280 
Kompensation von Blind-

widerstanden !O7 
- der magnetischen Einwir

kung 260 
Kompensationsverfahren 17, 

124 
Komplexe Scheinleistung !O6 
- Rechnung 98, 99 
Kondensator 48 
KondEnsatorausgleich 270 
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Kondensatorkette, Konden
satorleitung 354 

Kondensatormikrophon 287, 
399 

Konjugierte GriiBen 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 
Kopplungswiderstand 256, 

259 
Kosinusnetz 181 
Kraftgramm 28, 272 
Krarupleitung 219 
Kreisdiagramm 119 

Kreisfrequenz 53 
Kreuzen 220, 268 
Kreuzmodulation 421, 430 
Kreuzschaltung 166, 167 
-, verlustlose 186 
Kreuzungsausgleich 270 
Kristallfilter 409 
Kriimmungsverzerrung 307, 

312 ' 
Kupferoxydulgleichrichter 

393 
Kurzschliisse in Starkstrom-

leitungen 260 
K;urzschluBkernleitwert 149 
KurzschluBstrom 15 
KurzschluBwiderstand 156 
- eines lJbertragers 201 

Ladestrom 134, 141, 395 
Langsentzerrer 348 
Laufzeit 389, 416, 427 
Laufzeitentzerrung 350 
Laufzeitverzerrung 241, 391, 
, 416 

Lautheit 286 
Lautstarke 286, 413 
Leerlauf -Kernwiderstand, 

-Scheinwiderstand 149. 
Leerlaufspannung 14. 15 
LeerIaufwiderstand 150 
- eines lJbertragers 201 
Leistung 34 
-, komplexe !O6 
- (bei der Riihre) 305, 306, 

3!O,320 
Leistungsanpassung 35, !O7 
Leistungspegel 4 I 2 

Leitfahigkeit 6, 29 
-, Messung 22 

Leitschicht, gleichwertige 84 
Leitung, gleichmaBige 208 
-, koaxiale 32,5°,89,216,428 
-, DbertragungsmaB und 

Wellenwiderstand 2II, bei 
hohen Frequenzen 216 

-, Widerstand 7 
-, zusammengesetzte, Be-

rechnung 190 
Leitungsnachbildung 340'" 

346,411 

Leitungsstrecke 230 
Leitungsverlangerung 346 
Leitwert 2 

-, dielektrischer 54 
-, galvanischer 54 
-, innerer 24, (von Riihren) 

298 
-, magnetischer 78 
Leitwertparameter des Vier-

pols 148 
Lichtgeschwindigkeit 224 

Linearisierung 319, 335, 421 
- durch Gegenkopplung 335 
Linksschraube 61 
Litze 248 
Lochbreite, relative 355 
Lochdampfung 361 
Logarithmische MaBe 179, 

i!85; 286, 412 
Logatome 284 
L-System 425 

Magnetisches Feld 59 
Magnetisierung 69 
Magnetisierungsschleife 69, 73 
Magnetomotorische Kraft 71 
Mantelschutzfaktor' 260 
Maschenregel 9 
Massekerne 75, 25 1 

Massengramm 272 
MaBstab einer Zeichnung 72, 

74 
Matrizenrechnung 151 
Maxwell-Erde 145 
Mehrfachtelegraphie 434,435 
Mehrfachtelephonie 425 

428, 430 , 43 1 

Mehrgitterriihren 316 
Membran 287, 288 
Messung der Leitungskon-

stanten 210 
- der Stromstarke 94 
MeBbriicke 19, 122, 123. 125 
MeBpegel 412 

m-Filter 357, 358 
m-Halbglieder 347, 358 
Mikrophon 287, 398 
-, elektrodynamisches 287 
Mischspannung, Mischstrom 

93 
Mitkopplung 326 
Mitsprechen 263 
Mittelfrequenztelegraphie 435 
MittelpunktschaItung 394 



Modelung, Modulation 392, 
398 ... 401 

- im weiteren Sinne 403 
Modulationsfrequenz, -grad 

398 ... 401 
Modulationsrohre 404 
Moivrescher Lehrsatz = Eu

lerscher Lehrsatz 
Molekularstrome in Eisen

korpern 69 
Momentanwert Augen-

blickswert 
Mor;'ebetrieb 131 
m-Typ 347, 357 
Musikubertragung 283, 3I9 

Nachbildfehler 339 
Nachbildung 322, 339 
- gleichmaBiger Leitungen 

340 
von Pupinleitungen 341 
••. 344 
in der Telegraphie 345 

- von Vierpolen 346 
Naohwirkung, magnetische 

69, 248 
N achwir kungsbeiwert,-wider

stand 248 
Nachwirkzeit (bei Sperren) 

417. 
Nahnebensprechen 256, 267 

.•. 26g, 419 
Naturlichkeit 284, 415 
N ebeneinanderschaltung von 

Widerstanden 12 
Nebensprechausgleich 270 
Nebensprechdampfung 257 
Nebensprechen 220, 252'" 

257, 262·" 270, 407, 
4 19 

-, eigentliches = Nahneben
sprechen 

- bei koaxialen Leitungen 
266 

- bei langen Leitungen 267 
... 270 , 41 9 

- bei langen Verbindungen 
mit Verstarkern 419, 427, 
428 

-, nichtlineares 319, 419, 
421 

-, reflektiertes 267, 419 
- bei Pupinleitungen 265 
- zwischen den Stammen 

262 
- zwischen Stamm und 

Phantomkreis 263 
Neper 158, 179 
Netzumwandlung 23,25 
Nichtlineare Systeme 307 

... 309, 312, 313, 319, 403, 
421 

- Verzerrung = Klirrver
zerrung 

Normalgenerator 412 

Sachverzeichnis. 

Nuflfrequenz 427 
Nullinie 59 
Nullphasenwinkel 53 
N ullphasenwinkelmodula

tion 401 

Oberschwingungen, -tone 277 
Oberschwingungsgehalt 307 
l>rsted (Einheit) 66 
Ohm (Einheit) 4 
Ohmsches Gesetz I 

-, Differentialform 29 
- fUr den magnetischen 

Kreis 71 
Ohrempfindlichkeit 285 
Ortskurve II7, II9 
Oszillograph II3 
Oxydfaden 314 

Paarverseilung 220 
Parabeldarstellung der Ma

gnetisierungsschleife 73 
Parallelersatzbild der Spule 

!I5 
Parallelresonanz 114 
Parallelschaltung von Strom

quellen 27 
- von Widerstanden 12 
Parameter einer Ortskurve 

II7 
Parasitare Kapazitaten 122 
Pegel, Pegeldiagramm 412 
Penthode 316 
Periode 93 
Permalloy 219 
Permanenz 71 
Permeabilitat 65, 67 
-, komplexe 195, 281 
-, reversible 70 
-, wirksame 74, 248, 251 
Pfeifgrenze, -punkt, -sicher-

heit 325, 422 
Pfeifsperre 417 
Phantomschaltung 221 
-, Pupinisierung 247 
Phantomspule 247 
Phasenausgleich 350 
Phasenbrucke 125, 401 
Phasengeschwindigkeit 223 
Phasenhub 401 
PhasenmaB = WinkelmaB 
Phasenmodulation 401 
Phasenverzerrung 384, 391, 

408 
Phasenwinkel 53 
Phon 286 
Piezoeffekt 331 
Pilotfrequenz 431 
Platzwechsel 268 
Poissonsche Gleichung der 

Elektrizitatslehre 43 
- der Thermodynamik 273 
Pol 376 
Polare Komponenten einer 

komplexen GroBe 101 

Polarenkonstruktion II6 
Potential 9, 39 
Potentialgefalle 40 
Potenz, Inversions- !I6 
Poyntingscher Vektor 34 
Praktisches MaBsystem 4 
Programm = Rundfunkdar-

bietung 
Pulverkeme 75, 251 
Pupinleitungen 232 
-, Bemessung 239,240 
-, dichtbespulte 427 
-, einfach ausgenutzte 424 
-, leicht pupinisierte 425 
- ,Schwankungen des WeI-

lenwiderstandes 246 
-. UbertragungsmaB 234, 

235 
-, Wellenwiderstand 243'" 

246 
Pupinspulen 248 ••. 251 
-, EinfluB ihrer Unsymme

trie 265 
-, Klirrverzerrung 421 
II-Schaltung 165 

Quarz 331 
Quarzfilter 409 

Randspannung 66 
Raumfaktor = Fullfaktor 
Raumgerausch 414 
Raumladegitter 316 
Raumladung 294 
Raumladungsgleichung 295 
Rayleighsche Magnetisie-

rungskurve 73 
Reaktanz = Blindwiderstand 
Reaktanzkreis 120 
Reaktanztheorem von Zobel 

109 
Reaktanzvierpol = Blind

vierpol 
Reaktanzzweipol = Blind-

zweipol 
Realteil = Wirkteil 
Rechteckiger Linienzug 279 
Rechtsschraube 61 
Rechtwinklige Komponenten 

einer komplexen GroBe 
101 

Reflexion 228, 229 
Reflexionsdampfung, -faktor 

228 
Regelfolge 398 
Regeln, Kirchhoffsche 9 
Reichweite 218, 427, 428 
Reihe, Fouriersche 278 
Reilienersatzbild des Kon-

densators II5 
Reihenresonanz I 13 
Reihenschaltung von Wider

standen II 
Reiz und Empfindung 285, 

286, 412 
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Relais mit Verz5gerung 207 
Reluktanz = magn. Wider-

stand 
Remanenz 69, 75 
Residuum 376 
Resistanzkreis 120 
Resonanz II 0 ... II 5 
Resonanzfrequenz IIO 
Resonanzkopplung 317 
Resonanzkurve IIO··· II5 
Restdampfung 175 
Richardsonsche Gleichung 

314 
Richtungsregeln 5, 34, 60, 61, 

63, 192 
Ringmodulator 402, 404 
Ringspule 68, 78 
-, geschlitzte 74 
Ringiibertrager 81 
Ringumsetzer 402 
Rohrenverstarker ~92 
RiickfluBfaktor 228 
Riickhoren 418 
Riickkopplung 322, 325, 326 

... 338 
. - beim Verstarker 332 ••• 336 

Riickkopplungsfaktor 328 
Riickkopplungsprodukt 332, 

333 
Riickkopplungssperre 417 
Riickkopplungsverzerrung 

325 
RiickumsetzUlig 392, 405, 406, 

408 
Ruhestrom in der Telegraphie 

133 
Rundfunkdarbietungen, Aus

tausch 429 

Sattigungsstrom 294 
Saugtransformatoren 260 
Schallausschlag 275 
Schalldruck 272 
Schalleistung 276 
Schallfeld 271 
Schallgeschwindigkeit 275 
Schallquellen 277 
Schallschnelle 274 
Schallstarke 276 
Schallwellen, -widerstand 275 
SchaltstoB 377'" 382, 389 
Schaltvorgange 126··· 146, 

372 '" 391 
Scheinfrequenz 109 
Scheinleistung 95, 106 
Scheinleitwert 106 
Scheinwiderstand'II, 106 
- einer Leitung 230, Fre-

quenzabhangigkeit 231 
-, Messung 122, 124. 
- eines "Obertragers 200 
- eines Vierpols 154, 156, 

161 
Scheinwiderstandsabwei

chung 188, 228 
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Scheitelwert 53 
Scherung 74 
- bei Massekernen 251 
Scherungslinie 75 
Schirmgitter 316 
Schirmwirkung 266 
Schlaglange 220 
Schleifenkapazitat 57 
Schmerzgrenze 285 
Schnelltelegraphenapparate 

132 , 432 
Schreibgeschwindigkeit 131 
Schritt 131 
Schrittfrequenz 387 
Schrittgeschwindigkeit 131 
Schroteffekt 420 
Schutzgitter 316 
Schwankung des Wellen-

widerstands von Pupin
leitungen 246, 339 

Schwebung, raumliche 226 
-, zeitliche 385, 398, 402 
Schwebungssummer 406 
Schwellenwert 285 
Schwingkristall 331 
Schwingung, gedampfte'136 
-, komplexe 378 
Schwingungsdauer 53 
Schwingungsfreier (aperiodi-

scher) Vorgang 139 ... 141 
Schwingungsvorgang 136 ••• 

139 
Seekabeltelegraphie 382 
Seekabeltelephonie 426 
Seitenbander. -freq uenzen 398 
Sekundarelektronen 315 • 
Selbstandige Stromung 293 
Selbsterregung 325. 326 ... 

332, 337. 338. 381 
Selbsterregllngsbedingung 

327, 328 
Selbstinduktion, -potential = 

Induktivitat 
Selektivitat = Trennscharfe 
Selengleichrichter 393 
Sendefilter 390, 434 
Sendepegel 427 
Serienschaltung = Reihen-

schaltung 
SFERT 413 
SFERT-Laboratorium 410 
Siemens (Einheit) 4 
Signalleitungen 252 
Silbenverstandlichkeit 284 
Simultanbetrieb. -kapazitat 

58 
Sinuslinie, gleichgerichtete 

und doppelt gleichgerich
tete 280 

Sinusnetz 182 
Sinusschwingung 53, 93 
-, Einschaltung 388, 390 
Sinuswelle 223 
Skineffekt = Hautwirkung 

= Stro~::erdrangung 

Spannung 9, 30, 36 
-, induktive 76 
Spannungsaus'steuerung (bei 

der Rohre) 310, 3II 
Spannungspegel 412 
Spannungsresonanz 113 
Spannungsriickkopplung 336 
Spannungsteiler 14 
Spannungsiibersetzung 157 
- beim "Obertrager 199 
Spannungsverstarkung 301 

.•. 30 4 
Sparubertrager 193 
Spektrum 384, 387, 388 
Sperrbereich 184, 351 
Sperrschicht 393, 396 
Sprachatom 284 
Sprecherecho 417 
Sprung einer elektromotori

schenKraft377'" 382, 389 
Spulenabstand (-feldlange) 

233, 239, 423 
Spulendichte 423 
Spulenfeld 233 
Spulen£luB 77 
Spuleninduktivitat, Wahl 

239, 240 , 
Spulenkapazitat 201 
Spulenleitung 233. 354 
-,. Dampfungs- und Winkel-

maB 234'" 237 
Spulenleitung, Laufzeit 241 
Spulenunsymmetrie 265 
Spulenverluste 248 •.. 250 
S-System 425' 
Stabilitat der Pupinspulen 

71 
Stabilitat von Schaltungen 

325, 381, 422 
Stabilitat beim Tragerfre

quenzbetrieb 426 
Stamme 221 
Stammfunktion, Stammglei-

chung 379 
Stammspule 247 
Standardkabel 179 
StarkstromeinfluB, elektri-

scher 258 
-, magnetischer 259 
Steilheit 298 
-. relative 304 
-, Messung 330 
Steilheitskurve 302 
Steilheitsverzerrung 307. , . 

309, 312 
Stern 23. 25 
Sternmodulator 405 
Sternschaltung ISO, 163 ' 
Sternvierer 220, 247, 427 
Steti.erelektJ;'odp. 292 
Steuerfrequenz 431 
Steuerspannung (bei der 

Rohre) 296 
Stimmton 285 
Storgerausch 277, 420 



StoBdampfung, zusatzliche 
174 

Streufrequenz 201, 202 
Streugrad 82, 195 
Streuresonanz 201, 202 
Stramung, selbstandige und 

unselbstandige 293 
Stromaussteuerung (bei der 

Rahre) 308, 310, 3II, 320 
Stromdichte 29 
Stromresonanz 114 
Stromrtickkopplung 336 
Stromschritt (ktirzester) und 

Einschaltdauer 144 
Stromstarke I 

Stromtibersetzung 153 
- bei der Gabelschaltung 

323'" 325 
- beim Ubertrager 199 
Stromverdrangung 84, 266 
Stromversorgung 392 
Stromwarme 33 
Styroflex 216, 428 
Superpositionsprinzip 26 
Suszeptibilitat 69 
Symbolisches Verfahren 100 
Symmetrie 27, 147, 261 
Symmetriefaktor (beim Vier-

pol) 159 
Symmetrische Kapazitat 

eimir Doppelleitung 57 
Symmetrischer'Vierpol 151 

Tangensnetz 183 
Tastung 130, 392, 402 
Tausendstelentfernung 212, 

2J3 
Technisches MaBsystem 28,31 
Teilkapazitat 55 
Teilkapazitaten bei Kabel-

leitungen 221 
Teilschwingung 278 
Teilursache und Teilfolge 372 
Telegraphengleichung 222 
Telegraphenkabel, Einschalt-

vorgang 144, 382 
Telegraphenschriften 132 
Telegraphie 126, 432 
Telegraphierfrequenzen 387 
Telegraphierzeichen 130, 387, 

433'" 435 
Telephon 288 
Temperaturabhangigkeit des 

Sattigungsstroms 314 
Tetrode 316 
Theveninsches Theorem 16 
Thomsonbrticke 22 

Thomsonkabel, -kurve 382 
TiefpaB 354 
Ton 277 
Tonfrequenztelegraphie 434 
Tongemisch 277 

Tonhahe 285 
Toroid = .Ringspule 
Torr (Einheit) 272 

Sachverzeichnis. 

Trager, Elektrizitats- 293 
'Trager, -frequenz, -schwin

gung 392, 398 
Tragerfrequenzbetrieb 215, 

423 
- auf bespuIten Vierdraht

Kabelleitungen 425 
aut bespulten Zweiband
Zweidraht-Kabelleitun
gen 426 

- auf Breitband-Kabellei
tungen 428 
auf Freileitungen 431 
auf unbespulten Vier
draht-Kabelleitungen 427 

Tragerfrequenztelegraphie 
tiber Freileitungen 435 

- tiber Kabelleitungen 434 
Transformation 160 
Transformator = Ubertrager 
Transponierung 317 
TrennscharfeIIl, 137 ,3 17,385 
Treppenschaltung 340 
Triode 296 
Trockengleichrichter 393 
T-Schaltung 163 

"Oberanpassung 306, 3II 
Ubergangsfunktion 383 
Uberlagerungspermeabilitat 

70 
Uberlageningssatz 26 
Ubersetzer, idealer 191 
Ubersetzung der Leerlauf-

spannung 154 
- der Leerlaufspannung 

beim Ubertrager 202 
,- der Spannung 157 
- des Stroms 153 
Ubersetzungsverhaltnis (beim 

Ubertrager) = Windungs
verhaItnis 

Uberspannter Zustand (bei 
der Rahre) 297, 320 

Ubersprechen 262 
Ubertrager 81, 191 
-, Bemessung 197 
Ubertragerkopplung 301,317 
Ubertragung von Darbietun-

gen auf Rundfunkemp
fangsgerate 430 

Ubertragungsfaktor und -win
kel 385 

UbertragungsmaB 158, 159 
-, bezogenes 172 

) - der gleichmaBigen Lei
tung 209 

- des Mikrophons 287 
- der Pupinleitung 234, 242 
- des Telephons 290 
- des verlustarmen Vierpols 

361 
Obertragungssysteme 410 
Umbildung eines komplexen 

vViderstands 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, 24, 25 
- einer Abzweig- in eine 

Brtickensclialtung 167 
- einer Reihenschaltung in 

eine Parallelschaltung 121 
Unendlichkeitsfrequenz 357 

... 359, 367, 368 
UngleichmaBigkeiten, Ein-

fluB von 246 
U nselbstandige Stramung 293 
Unsymmetrie 27, 261 
Unterbrechung eines Strom-

kreises 133 
Unterdrtickung des Tragers 

oder des einen Seiten
bands 407 

Unterlagerungstelegraphie 
433 

Unterteilung von Leitern 83, 
84 

Unterwegssperre 417 
Ureichkreis 413 
Urspannung 9 
Urstromstarke 24 
U-System 427 

Vektor 28 
Vektordarstellung der Modu

lation 400 

Vektoren, axiale und pol are 
61 

Vektoren als Hilfsmittel der 
Darstellung 97 

Ventilwirkung 392 
Verbraucher, Verbraucher-

pfeile 10 
Verdrillung 220 
Vergleichsvierpol 164 
Verlangerung von Leitungen 

346 
Verlustarme und verzerrungs

freie Leitung 212 
Verlustwiderstand von Pu-

pinspulen 248 ... 250 
Verlustwinkel 54 
Verschiebung, elektrische 43 
Verschiebungsfeld eines Ian-

gen Drahts 44 
- zwischen parallelen Ebe

nen 45 
Verschiebungskonstante = C() 

Verschiebungsspannung (bei 
der Rahre) 297 

Verschiebungsstrom 47 
Verseilung 220 
Versorfunktion 98 
Verstandlichkeit 284, 414 
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