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Vorwort. 

Das vorliegende Heft steht unter dem Zeichen eines schweren Verlustes, den 
der Siemens-Konzern, und insbesondere die Schriftleitung un serer Zeitschrift, zu 
beklagen hat: Am 3. November 1923 wurde uns Herr Geheimrat Prof. Dr. C. D. 
Harries durch den Tod entrissen. Er hatte die "Wissenschaftlichen Veroffent
lichungen aus dem Siemens-Konzern" im Jahre 1920 ins Leben gerufen und sich 
ihrer Herausgabe mit der ihm eigenen Hingebung auf dem Gebiete jeglicher Forderung 
der Wissenschaft angenommen. Vnter seiner Leitung sind ftinf Hefte un serer Zeit
schrift herausgegeben worden. Wahrend der Vorbereitung des vorliegenden Heftes 
wurde er aus dem Leben abgerufen. Einige Tage, bevor er sich in die Klinik begab, 
um sich einem chirurgischen Eingriff zu unterziehen, hat er dem Vnterzeichneten 
seine letzte fertiggestellte Arbeit "Zur Aufklarung der Harznatur des Schellacks. 
Versuch einer Partialsynthese", die er mit seinem Mitarbeiter, Dr. Werner Nag e 1, 
ausgefiihrt hatte, iibergeben. Die Arbeit ist in diesem Heft niedergelegt. 

Besonders zu danken haben wir an dieser Stelle Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. K. A. H 0 f man n, der unserer Bitte um einen N achruf auf den Dahingegangenen 
in treuer Freundschaft fiir ihn Folge leistete. 

Ferner hat Herr Professor Dr. Ernst Wilke - Dorfurt, Stuttgart, den wir in 
den Jahren 1913-1921 zu den Mitgliedern unseres.Forschungslaboratoriums zahlen 
durften, es sich nicht nehmen lassen, das Andenken des Verst orb en en durch einen 
Beitrag zu ehren. Auch ihm sprechen wir unseren herzlichen Dank aus. 

1m iibrigen bewegt sich der Inhalt des Heftes in den gewohnten Bahnen, wie sie 
von dem Begriinder un serer Zeitschrift vorgezeichnet worden sind. 

Berlin-Siemensstadt, April 1924. 
Dr. Robert Fellinger. 



Inhaltsiibersicht. 

Nachruf auf Carl Dietrich Harries. Von Geheimrat Prof. Dr. K. A. H 0 f man n . 

I. E. Wi Ike - D 0 r fur t: -Uber die FiUlung des Magnesiums mit Phosphat aus tartrathaltiger 

Seite 

1 

Losung in Gegenwart von Aluminium . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . .. 9 

II. Aus dem Forschungslaboratorium des Siemens-Konzerns zu Siemensstadt. 

C. Harries t und W. Nagel: Zur Aufklarung der Harznatur des Schellacks. Ver-
such einer Partialsynthese . . . . . . . . . . . . . . . . 12 

B. Fe t ken h e u e r und A. K 0 n a r sky: -Uber die Bestimmung von Magnesium in 
Aluminium-, Zink- und Bleilegierungen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 19 

Gg. Mas i n g und C. H a as e: Innere Spannungen im Messing und ihre Beseitigung. 22 
E. D u h me: -Uber die elektrolytische Darstellung reinsten Eisens . . . . . . . . . 39 
F. T r end e len bur g: Objektive Klangaufzeichnung mittels des Kondensatormikrophons 43 
H. Riegger: Zur Theorie des Lautsprechers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 
H. Backhaus: -Uber Siebketten und deren AnschluB an Leitungen ........ 101 

III. Aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 

K. Kiipfmiiller: Vergleichende Gerauschmessung ................ 153 

IV. Aus dem physikalischen Laboratorium des Wernerwerkes M der Siemens & Halske A.-G. zu 
Siemensstadt. 

O. Berg, W. Schwerdtfeger u. R. Thaller: Ein Normal-MeBgerat fiir Rontgen
strahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 

R. J a e g e r u. W. Hi n z e: Methoden zur Messung hochohmiger Widerstande. . . . 177 

V. Aus der Patent'abteilung des Wernerwerkes de~ Siemens & Halske A.-G. zu Siemensstadt. 
F. S t r e c k e r: Uber die Erweiterung der perspektivischen Skalen zu Rechentafeln. . 184 

VI. Aus dem Dynamowerk der Sieme~s·Schuckertwerke G. m. b. H. zu Siemensstadt. 
R. R ii den b erg: Uber die Vorausbestimmung des DauerkurzschluBstromes von 

Wechselstrom-Generatoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., 197 

Anfragen, die den Inhalt dieses Heftes betreffen, sind zu richten an die Zentralstelle fiir wissen
schaftlich-technische Forschungsarbeiten des Siemens-Konzerns, Siemensstadt bei Berlin, Verwaltungs

gebaude. 





Carl Dietrich Harries. 
N achruf von K. A. Hofmann. 

Der Lebensgang, die auBere Personlichkeit des Verstorbenen und seine Stellung 
im Siemens-Konzern sind bereits an anderer Stelle 1) trefflicherweise geschildert 
worden. Es bleibt noch iibrig, ein Bild zu entwerfen von Harries als Menschen und 
Forscher, so wie er dem Freunde und Fachgenossen erschien. 

r.s sind alte deutsche Worte: Nie dienest wart so guot, den ein friunt friunde so 
nach tode tuot - und es ist eine verdienstliche Aufgabe, den Freund nach dem 
Tode zu ehren; doch wird sie in dem MaBe schwieriger, als man sich bemiiht, das 
innere Wesen des Mannes zu schauen und zu zeichnen, damit seine echte Art vor 
dem staubigen Tode der Vergessenheit bewahrt bleibe. 

Nur wenige hervorragende Menschen sind von auBen her dem priifenden Blick 
durchdringbar. Erziehung durch Eltern, Geschwister, Kameraden und Lehrer sowie 
die Eindriicke des Lebens andern, von Schicht zu Schicht tiefer dringend, die person
liche Erscheinungsform, und von dem urspriinglichen Werk der Natur ist auBerlich 
nichts mehr wahrzunehmen. Um von solchen Kulturmenschen das Anerzogene, 
Angelernte, Angewohnte zu entfernen und den oft nur diirftigen Rest wahrer Natur 
zu finden, bedarf es miihsamer analytischer Arbeit, die der Tatigkeit des Palaonto
logen gleicht, der mit MeiBel und Stichel die Uberreste ehemaliger Lebewesen vom 
einschlieBendeil Gestein befreit. 

Anders bei solchen Menschen, denen die Natur ein starkes lch gab, das sich 
in und trotz der Umgebung ungetiincht und ungeschminkt erhalt, so, wie der Diamant 
die erdigen Teile seiner Umgebung nicht annimmt. Hier ist es leicht, das wahre 
Wesen zu schauen, es pragt sich in den auBeren Formen, Ecken und Kanten und 
im natureigenen Farbenglanz aus. 

Solcher Art war Carl Dietrich Harries; er gab uns den erfreulichen Beweis, 
daB eine starke Personlichkeit ihr urspriingliches Wesen behauptet, auch wenn 
das Kulturleben bald in gebieterischer, bald in verlockender Form herantritt, um 
das Original zu verwischen. Doppelt erfreulich ist solches Beispiel in unserer 7.eit, 
die das Einzelwesen der breiten Masse anzugleichen und damit zu verschmelzen 
trachtet. 

Es ist nicht schwer, Harries richtig zu zeichnen, wenn man zunachst nur auf 
den Grund seines Wesens eingeht. Er war ein offener, treuer Charakter, der von 
Jugend an nach dem Wahlspruche seiner Korporation: Semper idem! Sei treu! 
handelte und seine Gedanken frei zum Ausdruck brachte. Sein starkes lch trieb 
ihn zu wirksamer Betatigung seiner Kraft, und sein tiefes Empfinden fUr Recht 
und Wahrheit lieB ihn oft unerwartet jah hervortreten. Wie eilig lief er doch auf 
den Plan, um einem Freunde beizustehen oder um die Freiheit der Wissenschaft, 

1) Siemens-Zeitschrift 1924, Januar-Heft, Carl Dietrich Harries Nachruf Yon Robert Fellinger. 

Ver6ffentlichnngen ans dem Siemens-Konzern III, 2. 



2 X achruf fUr Carl Dietrich Harries. 

sein hochstes Ideal, zu verteidigen. Er konnte scharfe Hiebe schlagen als freier 
deutscher Mann - nicht ohne Grund haben ihn seine Kameraden zum Fechtwart 
erkoren -, und manchem seiner Gegner erschien er als einer, "der ze sinen ekken 
harte vreislichen sneit". 

Die kampflustige stiddeutsche Art schatzte er, auch an seinen Freunden, sie 
lag ihm naher als das mehr besonnene norddeutsche Wesen seiner beruflichen Um
gebung. Doch hat er nicht den Streit urn des Streites willen gesucht, und wenn er 
unnotigerweise verletzte, lag dies an seinem leicht erregbaren Temperament und 
noch mehr an mangelndem Sprachgeftihl. 

Dieser feine Sinn, der vorausftihlen laBt, welche Empfindungen die W orte in 
Schrift und Rede bei Leser und Horer auslosen werden, kann selbst durch sorg
faltige Erziehung nicht ersetzt werden, und auch die redliche Selbstkritik, die Harries 
tibte, lieB ihn nur den Mangel erkennen, ohne ihn zu beheben. Oft klagte er dartiber, 
daB es ihm so schwer faIle, seinen Gedanken und Geftihlen den richtigen Ausdruck 
zu verleihen. Seltsam, dieser nach Gemtit und Verstand tief angelegte und reich
begabte Mann, dem auch das Reich der Tone offenstand, muBte sich in seinen 
Schriftsatzen Wort flir Wort mtihsam abringen. 

Lebhaftes Temperament und schnelles Auffassungsvermogen machten es Harries 
leicht, sich auch in weiteren Kreisen zurechtzufinden und AnschluB zu gewinnen; 
aber seine stets rege Kritik und sein empfindsames Gemtit hinderten ihn, sich leicht
hin an andere enger anzuschlieBen; doch suchte und fand er wahre Freundschaft. Auch 
vielen seiner /Schiiler war er ein hilfreicher Freund, und als das allgemeine Elend 
tiber unser Vaterland hereinbrach, hat er sich an den Organisationen zur LinJerung 
der Not der deutschen Hochschulen und der studierenden Jugend mit Rat und 
Tat wirksam beteiligt. Wertvolle Gaben hat er wissenschaftlichen Instituten 
zugewiesen, ohne dabei auf offentlich lautwerdenden Dank zu rechnen. 

Aber er tibte auch hier wie bei der Wahl seiner Freunde kluge Sichtung und 
lieB sich nicht nahekommen, wenn er dabei eine versteckte Absicht vermutete. 
Harries liebte die \Vahrheit, und nur wer offen zu ihm trat, dem war er zuganglich. 
Wer ihm aber freundschaftlich wirklich nahegekommen war, der konnte sich auf ihn 
verlassen, und es trat nicht leicht eine Entfremdung ein; denn er vertrug offene 
Worte von befreundeter Seite, ohne sie ubelzunehmen, aus demselben Grunde, 
der ihm selbst eine offene Sprache verlieh, namlich aus dem Willen zur Wahrheit. 

Die Wahrheit zu suchen und den Schein zu vermeiden, war sein ernstes Streben 
im Dienste des Lebens und der Wissenschaft. Streberei, Eitelkeit und selbst Ehrgeiz 
waren ihm zuwider. Seine Beziehungen zu hohen und hochsten Kreisen pflegte 
er nicht, urn in fremdem Licht zu glanzen und sich mit Auszeichnungen schmucken 
zu lassen.W ohl aber trachtete er danach, EinfluB und Macht zu gewinnen, urn 
selbst GroBes leisten zu konnen in \Vissenschaft und Technik, und mehr noch strebte 
er danach, anderen helfen zu konnen, die er nach reiflicher Priifung flir fordernswert 
hielt. Es befriedigte ihn, als Gonner aufzutreten flir die, die seiner Hilfe bedurften, 
und solcher Taten rtihmte er sich gern. 

Er selbst nahm nur an, was ihm auf geradem Weg und in echter Gesinnung 
geboten wurde. Solche Gaben verpflichteten ihn zu lebenslanglichem Dank, und 
er vergaB nicht, was er von anderen an sachlicher und geistiger Forderung empfangen 
hatte. Stets empfand es Harries als besondere Gunst des Schicksals, daB ihm eine 
geistig ebenburtige Lebensgefahrtin beschieden war, die nicht nur Freud und Leid 
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mit ihm teilte, sondern ihm auch auf den Hohen seines Wirkens als Ratgeberin 
zur Seite stand. 

Ais vielseitig begabtes, lebhaftes und empfindsames Kind empfand Carl Dietrich 
die Schule als Zwang, und da ihm das Erlernen del' Sprachen, insbesondere del' 
lateinischen, ohnehin Schwierigkeiten machte, hat ihm das Gymnasium zu Jena 
wohl manche trube Stunde bereitet; doch hat er spateI' den Bildungswert des huma
nistischen Gymnasiums dankbar anerkannt und diese SHitte del' Geistesschulung 
gegenuber den Angriffen del' realistischen Zeitstromung in Wort und Schrift ver
teidigt. 

Heitere Lebenslust lieB ihn die akademische Freiheit in Jena, Munchen und 
in Berlin genieBen, wo er als Mitglied des akademischen Turnvereins sich durch 
jugendlichen Frohsinn hervortat und gern zu Scherz und lustigen Streichen bereit 
war. Obwohl er fleiBig studierte, fand er doch Zeit zu geselliger Unterhaltung. 
In del' Kunstlerkneipe "Zum schwarzen Ferkel", wo auch Strindberg verkehrte, 
und selbst in Artistenkreisen, die abenteuerlich erscheinen konnten, war Harries 
wohlbekannt; denn es machte alles auf ihn besonderen Eindruck, was sich durch 
geistige odeI' korperliche Leistungen hervortat und auBergewohnlich erschien. 

Er maB nicht sorglich den Becher, be vol' er ihn leerte, und dann mochte seine 
Umgebung nicht selten daran erinnert werden, daB zuviel Wahrheit ein fataler 
GenuB sein kann. 

Seine von Hause knapp bemessenen Mittel muBte er durch Privatstunden 
aufbessern; doch brauchte er nicht viel, urn froh zu leben, denn er besaB eine vor
zugIiche Fahigkeit, das, was er hatte, zweckdienlich zu verwenden. 

Harries besaB eine auffallende, uberlegende Begabung fUr die richtige Ver
wendung des Geldes. Als er durch den Verkauf seiner Euphthalminpatente an die 
Scheringsche Fabrik 1896 als 30jahriger Mann einige taus end Mark erhielt, vermochte 
er damit nicht nul' seine Lebenshaltung zu verbessern und seine Existenz fur die 
Privatdozentenjahre zu sichern, sondern er behielt davon noch ubrig, urn spateI' 
seiner Braut ein wertvolles Angebinde uberreichen zu konnen. Auch nachdem seine 
auBeren Verhiiltnisse sich glanzend gestaltet hatten, verlor er den Sinn fUr die 
Bedeutung des Geldes nicht. Frei von Geiz und Habsucht rechnete er mit Pfennigen 
und spendete viele Tausende von Mark, wenn er zweckmaBiger Verwendung sichel' 
war, odeI' wenn seine Reprasentationspflichten ihm dies nahelegten. Sorgfaltig 
genau im Einzeinen, war er groBzugig im Ganzen, und Harries ware ein vorzuglicher 
Finanzminister geworden, wenn ihn das Schicksal an die Spitze del' Staatsverwaitung 
gestellt hiitte. 

Trotz seiner heiteren Lebenslust hieit sich Harries stets frei von zeit- und kraft
raubender GenuBsucht; er widerstand auch den verfuhrerischen Lockungen des Reich
turns. Sein starkes Streben nach immer vollkommener Betatigung seiner schaffenden 
Kraft hielt ihn stets in aufwartsgerichteter Bahn. WeI' zudem auf die Stimme 
del' Natur hort, den halt sie in Schranken, und Harries kannte diese Stimme, die aus 
seinem innersten Wesen kam. Fuhltc or sich doch von frlihester Jugend an als 
Teil del' gesunden, lebendigen Natur, wenn er als Knabe mit seinen Kameradell 
die heimatliche Umgebung durchstreifte, urn Vogel und Schmetterlillge zu fangen, 
odeI' wenn er spateI' auszog, um das Wild zu jagen. Ais Jager und als Naturfreund 
von del' Art unseres unvergeBlichen Hermann Loens besuchte er seine aus
gedehnten Jagdgebiete im norddeutschen Tieflande und im Hochgebirge. 

1* 
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Mit besonderer, vom Vater iiberkommener Vorliebe folgten seine fUr Form 
und Farbe empfanglichen Augen den bunten, kunstvoll gestalteten Kindern des 
Sommers. Nicht aus Sammlertrieb, sondern zur freundlichen Erinnerung an seinen 
Verkehr mit der freien Natur p£legte er eine Schmetterlingssammlung, in die 
er nur selbstgefangene oder von nahen Freunden geschenkte Stiicke aufnahm. 
Die Kunst und Sorgfalt, mit der er diese zarten Gebilde spannte und ordnete, 
entsprach treulich seinem eigensten Wesen, sich zu fiihren und zu halten. 
Peinlich genau bestimmte er Art und Abart nach dem neuesten Stand der 
Systematik. Sein Ordnungssinn und seine Griindlichkeit muBten sich auch hier 
geltend machen. 

Auffallend war, daB Harries bei seinem weitumspannenden, offenen Blick fiir 
die Natur doch mit unverkennbarer Einseitigkeit unter den Schmetterlingen eine 
bestimmte Familie, die Lycaeniden (Blaulinge), bevorzugte. Sonte wirklich, wie 
manche meinen, ein tieferer Zusammenhang zwischen auswahlendem Farbensinn 
und Charakter bestehen? lch mochte in dieser Auswahl bei seiner Liebhaberei 
einen Ausdruck der strengen Selbstdisziplin erblicken, die Harries stets iibte. Seine 
reiche Begabung und sein fiir auBere Eindriicke leicht empfanglicher Sinn bargen 
in sich die Gefahr der Zersplitterung, und dagegen kampfte er zeitlebens. Er strebte 
stets danach, das, was er angefangen hatte, griindlich durchzufiihren, und wie er 
sich bei seinen Arbeiten eine kritische Beschrankung aufzwang, so verfuhr er auch 
bei seiner Beschaftigung in den MuBestunden. Was Goethe von einem Zeitgenossen 
sagte: "Er wuBte sich nicht zu zahmen, darum zerrann ihm sein Leben wie sein 
Dichten", das vermied Harries angstlich in stetem Ringen mit der Vielseitigkeit 
seiner Anlagen. So wurde aus dem von Verwandten und Bekannten bestaunten 
Wunderkind ein GroBes schaffender Mann. 

Auf der Universitat Jena folgte unser Harries zunachst seiner Jugendneigung, 
indem er sich dem Studium der Zoologie widmete. Sein groBer Lehrer Ernst Haec kel 
erkannte aber bald, daB der junge Student in den beschreibenden Naturwissen
schaften keine dauernde Befriedigung seines tiefgehenden Strebens finden werde, 
und riet ihm, sich der Chemie zuzuwenden, von der man damals meinte, daB sie 
alsbald die tiefen biologischen Ratsel losen werde. 

So kam Harries im Sommer 1888 zu Adolf von Baeyer nach Miinchen und 
1889 zu A. W. von Hofma.nn nach Berlin; doch blieb er seiner Neigung treu, in
dem er als Wahlfach fiir das Doktorexamen Zoologie nahm, nicht ohne den lebhaften 
Widerspruch seines Chemielehrers. 

Nicht fiir jeden ist es ein Gluck, den fiihrenden GroBen der Wissenschaft nahe
zukommen und in ihren geistigen Bannkreis zu geraten; gar mancher wird so zum 
Trabanten eines iibermachtigen Gestirnes und wandelt alsdann zeitlebens auf fremder, 
erzwungener Bahn. Leicht verkiimmert die Selbstandigkeit und Freiheit des Denkens 
und Wollens im Schatten von Titanen. 

Harries lernte unter den groBten Meistern der damaligen Chemie: Adolf von 
Baeyer, A. W. von Hofmann und Emil Fischer die Kunst des wissenschaft
lichen Forschens, aber er bewahrte seine Eigenart und sein starkes SelbstbewuBtsein. 
So wurde er nicht zum Jiinger der Meister, sondern zum ebenbiirtigen Nachfolger. 
Manche Verstimmung zwischen ihm und seinen Vorgesetzten erklart sich letzten 
Endes aus dem berechtigten Streben, das eigene lch zu bewahren und nicht ins 
Schlepptau des augenblicklich Starkeren zu geraten. 
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Es ist nach dem Vorausgehenden verstandlich, daB Harries in der Chemie 
nicht sowohl als Gelehrter, sondern vielmehr als freier, unabhangiger Forscher 
hervortrat. Sein starker, sich selbst bestimmender Geist lieB ihn die Erfahrungen 
und das Wissen anderer nicht widerstandslos leichthin aufnehmen und sammeln; 
er zwang ihn, kritisch zu priifen und nur das zu behalten, was er fUr beachtenswert 
hielt. Schade Kritik iibte er an fremden wie eigenen Arbeiten, und seltener als manch 
anderer groDer Forscher hat er sich geirrt. 

Zwar ist der priifende, abwagende Verstand ein unentbehrlicher, treuer Berater 
des echten Forschers und bewahrt ihn vor Irrtiimern und Irrwegen, aber er kann 
in den Naturwissenschaften, zumal in der Chemie, nicht edinderisch schaffend 
wirken. Dies vermag nur die Phantasie, und dieser Hauch des lebendigen Odems 
war Harries in reichem MaBe zuteil geworden. War doch sein GroBvater Heinrich 
Harries der Dichter del' Hymne "Heil dir im Siegerkranz". Von vaterlicher Seite 
hatte er die Phantasie geerbt, deren spriihende Funken als Witz und Scherz nach 
auBen sprangen. Von seiner UrgroBmutter, einer franzosischen Emigrantin, stammte 
sein beweglicher, lebhafter, fiir auBere Eindriicke empfanglicher Sinn und die Fahig
keit zum schnellen Edassen del' Umgebung. Als Kind lieB er seine Spiele von del' 
Phantasie lenken; sie machte ihn edinderisch; sie lieB ihn als Knaben im Eltern
hause nach Abenteuern fahnden, und sie zauberte ihm damals eine taten- und 
farbenreiche Zukunft in fernen Landern vor. 

Fur die Kunst und fiir die Forschung ist die Phantasie gleichermaBen ziel- und 
formgebend; deshalb fiihlte sich Harries artverwandt mit den SchOpfern in Malerei 
und Plastik. Er schmuckte sein Heim mit den Werken seiner Zeitgenossen und 
p£legte den Verkehr mit den groBen lVIeistern der Plastik, wie Adolf Hildebrand 
und insbesondere Aug us t G au 1, dessen Genie die groBen Schopfungsgedanken 
der Natur edaBte. 

Kiinstlerisch empfunden und trotz dem Mangel an sprachlicher Ausdrucks
fahigkeit im Sinne del' Realistik gut durchgefiihrt sind die von Harries vedaBten 
Schriften zum Gedachtnis verstorbener Freunde, wie Eduard Buchner (1917), 
Oskar Piloty (1920), Wilhelm von Siemens (1920), Paul Jacobson (1923). 
Kiinstlerisch erfaBte er die Personlichkeit und hielt mit schaden, bisweilen derben 
Strichen fest, was er fiir iiberliefernswert erkannte. Auch bei der Wiirdigung des 
groBen Meisters Emil Fischer (1919) vediel er nicht in matte Anbetung und machte 
nich~ halt vor der erniichternden Wirklichkeit. Wegen ihrer inneren Wahrheit werden 
diese Zeitbilder von besonderem Werte fUr die Zukunft sein, zumal da sie aIle von 
einer herzlichen Teilnahme an den Geschicken und Werken der Gefeierten durch
tont sind. Aus allen spricht del' Drang, die Wahrheit zu sagen, die del' Freund dem 
Freunde schuldig ist. 

Kiinstlerisch empfangen und vollendet durchgefUhrt sind aIle Arbeiten, die 
Harries auf seinem besonderen Gebiet der organischen Chemie veroffentlicht hat. 
Rier sind edassende Phantasie, kritischer Verstand und schade Beobachtungsgabe 
Zll gliicklicher Harmonie vereinigt. Es ist hier nicht der Ort, die zahlreichen Ergeb
nisse seiner urn 1890 beginnenden Forschertatigkeit im einzelnen darzulegen; es 
kann nur ein im groBen und ganzen zutreffendes Bild von der gewaltigen Lebens
arbeit unseres Freundes entworfen werden. 

In seinen Lehr- und Wanderjahren 1890 bis etwa 1902 beschaftigte sich Harries 
mit verschiedenen, damaIs zeitgemaBen Aufgaben. Wie hatte auch ein so reger, 
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stark eindrucksfahiger Geist unbeeinfluBt bleiben konnen von den miichtigen Stro
mungen der ihn umgebenden wissenschaftlichen Welt. Niemand kann GroBes allein 
aus sich selbst nehmen, und im Anfang einer wissenschaftlichen Laufbahn muB 
fremdes Licht die Pfade beleuchten. So auch bei Harries, doch zeigt sich schon in 
den ersten Arbeiten der Drang zum selbstandigen Erfassen und Gestalten - tam
quam ex ungue leonem -. 

Das Phenylhydrazin CsHsNH· NH2 von Emil Fischer und das Hydrazin 
selbst NH2 · NH2 von Theodor Curti us standen Anfang der 90er Jahre des 
vergangenenJahrhunderts im Vordergrund des Interesses, und Harries lieferte schone 
Beitrage zur Substituierbarkeit und zur Beteiligung dieser Stoffe an heterozyklischen 
Gebilden, von denen damals das Antipyrin von Ludwig Knorr als hervorragendes 
Antipyretikum allgemeines Aufsehen erregte. Man glaubte, durch die Produkte 
der organischen Synthese die natiirlichen Heilmittel, insbesondere die Alkaloide, 
ersetzen zu konnen, und gleich vielen Zeitgenossen beteiligte sich auch Harries an 
diesem tastenden Suchen. Daher stammen seine Arbeiten tiber die Stereochemie 
der Piperidinreihe, tiber die Diaminopentane und tiber Tropeine der Triazetonamin
reihe. Hier hatte er mit dem zur Azetonalkaminreihe gehorenden "Euphthalmin" 
auch einen ftir seine damaligen Verhaltnisse wichtigen praktischen Erfolg, indem 
dieser alkaloidahnliche Stoff in der Augenheilkunde als Mydriatikum Verwen
dung fand. 

Seit seiner unter Ferdinand Tiemann gefertigtenDoktorarbeit (1889/90) tiber 
neue Abkommlinge des Salizylaldehyds hat Harries auch das weite Gebiet der Alde
hyde und Ketone eifrig bearbeitet, insbesondere Mesityloxyd CH3 . CO . CH: C(CHa)2' 
Phoron (CH3)2C: CH . CO . CH : C(CH3)2' der Dialdehyd der Bernsteinsaure 
HOC, CH2 • CH2 . COH fesselten ihn langere Zeit und leiteten tiber in das Gebiet 
der hydroaromatischen Reihe, die damals durch Wallach, Tiemann und 
von Baeyer der wissenschaftlichen Erkenntnis erschlossen wurde. Harries' Arbeiten 
tiber Zyklohexanon, Pulegon, Karvon, Kampferphoron, Zitronellal bewegten sich in 
diesem Gebiet der Terpene und Kampferarten und boten ihm die durch selbstandige 
Forschung geschaffene Grundlage zu seiner zusammenfassenden Abhandlung: mer 
einkernige hydroaromatische Verbindungen einschlieBlich der Terpene und Kampfer, 
die im Jahre 1902 als Tell des 2. Bandes von Meyer - Jacobson erschien. Abge
sehen von Untersuchungen tiber Angehorige der Zuckergruppe, wie Trimethyltriose, 
und tiber das Glyoxal, das Harries zuerst in der gelben, monomolekularen Form 
HOC· COH auffand, sowie tiber die physiologisch wichtigen Kaseine und Hydantoine 
folgen seit 1901 vorwiegend Arbeiten tiber die mehrfachen Doppelbindungen, die 
auch den Terpenen ihr charakteristisches Verhalten aufpragen. 

Die neue Darstellungsmethode zweifach ungesattigter Kohlenwasserstoffe (1901) 
. fiihrte in einfacher Weise zu Dihydrotoluol und Methylisopren. 1m Isopren selbst 

CH2: C(CHa) . CH: CH2 vermutete man seit langerer Zeit die Grundlage der Terpene 
und des Kautschuks; aber wahrend erstere als destillierbare und in ihren Abkomm
lingen krystallisierbare Stoffe den wissenschaftlichen Arbeitsmethoden der Chemie 
zuganglich waren, erschien die Natur des amorphen Kautschuks als unlosbares 
Ratsel. Doch Harries hatte den Wagemut, vorzudringen. Ais wirksames Reagens 
schlen ihm zuerst die den Kautschuk schnell angreifende salpetrige Saure geeignet; 
dann besann er sich auf das Ozon, dessen zweckmaBige Darstellung sein groOer 
Verwandter Werner von Siemens im Jahre 1858 gefunden hatte. 
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Nun gelang die ubersichtliche Aufspaltung des Kautschuks m Lavulinsaure
aldehyd CH3 • CO· CH2 • CH2 • CHO und des sen Peroxyd (1903), woraus Harries 
schlieBlich die wohlbegrundete Folgerung zog, daB im KautschukmolekUl etwa 
5Isoprenreste ... CH2 • C(CH3 ) : CH . CH2 ••• zu einem groBen, vielleicht 20gliedrigen 
Ringe nach der Natur der einzelnen Sorten symmetrisch oder asymmetrisch ver
einigt seien. Der Aufbau eines dem natiirlichen Kautschuk verwandten Produktes 
aus Isopren gelang Harries durch die Einwirkung von heiBem Eisessig. Zwar 
hat Fritz Hofmann von den Elberfelder Farbwerken die zweckmaBigere Poly
merisation des Isoprens durch langeres Erwarmen gefunden und es haben die 
genannten Werke vom Azetylen ausgehend iiber das Azeton und }Iethylisopren 
hinweg den Methylkautschuk wahrend des Krieges auch in groBerem Ma13-
stabe auf Grund selbstandiger Arbeiten dargestellt; aber Harries gebiihrt das 
Verdienst der ersten, wissenschaftlich erfolgreichen Inangriffnahme des schwierigen 
Problems. 

Wohl kann der synthetische Kautschuk, zumal wegen der hohen Darstellungs
kosten, zunachst nicht mit dem natiirlichen, insbesondere mit dem Plantagen
kautschuk ernstlich technisch konkurrieren, denn hier laBt sich die iippig schaffende 
Natur der tropischen Pflanzen von der Kunst des Chemikers nicht iiberbieten, aber 
die Kenntnis vom chemischen Aufbau des Kautschukmolekiils, die wir Harries ver
danken, zeigt Mittel und Wege zur sinngemaBen Behandlung des natiirlichen Roh
produktes fUr die Technik. 

Mit der EinfUhrung des Ozons als spezifisches Reagens auf Doppelbindungen 
hat Harries die Hilfsmittel der organisch-chemischen Forschung sehr wesentlich 
bereichert. Die groBtenteils von ihm selbst dargestellten Ozonide vom Typus 
> C-~C < zeichnen sich durch ihren explosiven Charakter und durch die glatte 

I . 

0·0·0 
Spaltbarkeit in einfachere Aldehyde aus; sie bilden ein wichtiges Kapitel der 
organischen Experimentalchemie. AuBer zahlreichen Mitteilungen in den Berichten 
der deutschen chemischen Gesellschaft hat Harries seine "Untersuchungen iiber 
das Ozon und seine Einwirkung auf organische Verbindungen" in einem bei Julius 
Springer erschienenen Buch zusammengefaBt (1916). 

Durch die einfachen Beziehungen der Ozonide zwischen den ungesattigten 
Kohlenwasserstoffen einerseits und den Aldehyden andererseits schlieBen sich har
monisch die Forschungen von Harries seit 1891 bis 1916 zu einem groBen Ganzen 
zusammen. Die mannigfachen Beziehungen zur Technik und die Not der Zeit wiesen 
Harries (1917) auch auf eine besondere Verwendungsweise des Ozons, namlich der 
Aufarbeitung von Braunkohlenolen zu seifenbildenden Fettsauren; doch ist das 
Ozon trotz der von den Siemens-Werken mit groBem Erfolg verbesserten Darstellungs
weisen zu teuer, urn als Oxydationsmittel fiir chemische Zwecke im groBten Ma13-
stabe dienen zu konnen. 

Neben zahlreichen praktischen Winken fUr seine Fachgenossen hat Harries seit 
1922 Untersuchungen iiber die Natur des Schellacks veroffentlicht und mit ge
wohnter Meisterschaft hat er als einheitliche Harzsauren die Aleuritinsaure, eine 
Trioxypalmitinsaure, und die Schellolsaure, eine hydroaromatische Dioxydicarbon
saure, isoliert. Wieviel hatte doch die Wissenschaft und auch die Technik noch 
auf diesem Gebiet von ihm lernen konnen! Doch der Tod hat ihn zu friih am; seinem 
schaffensfreudigen, erfolgreichen "\Virken herausgerissen. 
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Oberblickt man das Lebenswerk von Carl Dietrich Harries, so wird man ihn 
zunachst als selbstandigen, erfolgreichen Forscher auf dem Gebiete der wissen
schaftlichen organischen Chemie finden, sodann als berufenen Vermittler zwischen 
Wissenschaft und Technik. So nahe ihm auch die unmittelbaren Forderungen der 
Technik durch seine. Stellung im Siemens-Konzern geruckt waren, sein Auge blieb 
nicht am Nachstliegenden haften, sondern suchte die groBen Aufgaben zu erfassen 
und zu durchdringen. Er war ein groBer sch6pferischer Geist, der nur sich selbst 
gehorchte und freiwillig dieses Selbst in den Dienst von Wissenschaft und Technik 
stellte. 

Harries brachte groBzugige Ordnung und h6heren Schwung in die wissenschaft
lichen Bestrebungen seiner technischen Mitarbeiter, indem er 1919 die Zentralstelle 
fUr wissenschaftlich-technische Forschungsarbeiten des Siemens-Konzerns ins Leben 
rief. Es ist sein besonderes Verdienst, daB er durch eine seit 1920 erscheinende 
Zeitschrift manches wertvolle Ergebnis dieser Arbeiten fur die Wissenschaft zu
ganglich machte, wahrend sonst die Industrie ihre reichen Erfahrungen oft angstlich 
zuruckhalt. 

In seinem Leben und Schaffen bietet Carl Dietrich Harries ein schanes Bild 
der Harmonie, zu der sich reiche und vielseitige Begabung, lebhaftes Empfinden, 
rege Phantasie und warmes Temperament vereinigen kannen, wenn ein willens
starker Charakter diese vielfach auseinanderstrebenden Krafte zusammenhalt und 
in stetige Richtung zwingt. 

Dieses Bild mage fortdauern im Gedachtnis seiner Arbeitsgenossen, sein Name 
wird glanzen im Reiche der Wissenschaft. 



Uber die Fallung des Magnesiums mit Phosphat aus 
tartrathaltiger Losung in Gegenwart von Aluminium. 

Von Ernst Wilke·Dijrfurt. 
Eingegangen am 14. Marz 1924. 

In einer fruheren Mitteilung!) war eine Anweisung gegeben worden, Zink
Aluminium-Magnesiumlegierungen mit kleinem Magnesiumgehalt zu analysieren. Das 
Verfahren bestand darin, das Zink und das Aluminium mit weinsaurem Salz komplex 
in Losung zu halten und das Magnesium mit Natriumphosphat direkt auszufallen 
und als Magnesiumpyrophosphat zu wagen. Es war gesagt worden, daB, wahrend 
bei vorheriger Ausfallung von Aluminium und Zink mit Schwefelammonium Magne
sium in diesem Niederschlag verbleibt, so daB z. B. zwischen einer 6- und einer 
3 proz. Magnesiumlegierung nicht unterschieden werden kann, die beschrie0ene 
Arbeitsweise in sehr einfacher Weise schnell und unmittelbar zu einem genauen 
Magnesiumwert fuhre. 

Gegen die Genauigkeit dieses Verfahrens sind nun Bedenken erhoben worden 2), 
und seine Benutzung hatte in anderen Handen unbefriedigende Werte ergeben 
(briefliche Mitteilung von Wilhelm Biltz). Demzufolge war eine Nachprufung 
wunschenswert. Es wurde dazu zunachst die Bestimmbarkeit des Magnesiums aus 
aluminiumhaltiger Losung in Gegenwart von weinsaurem Salz genauer studiert. 
Die Untersuchung wurde gemeinsam mit dem Verf. von Herrn Dipl.-Ing. Dr.-Ing. 
Walter Combe im Laboratorium fur anorganische Chemie und anorganisch-che
mische Technologie der Technischen Hochschule Stuttgart im Jahre 1923 ausgeftihrt. 

Verwendet wurden Losungen von Magnesiumsulfat und Ammoniakalaun. Die 
Handelssalze wurden durch mehrfaches Umkristallisieren gereinigt, und in den 
eingestellten Losungen ermittelte man nach verschiedenen Methoden ihren Gehalt 
an Magnesium bzw. an Aluminium, auf Metall berechnet, genau. Auch die Reinheit 
der Weinsaure sowie die der sonstigen wahrend der Arbeit verwendeten Reagenzien 
wurde mit Sorgfalt uberwacht. 

Aus dem Inhalt der erhobenen Einwendungen war nicht zu ersehen, wie bei 
dem Versuch, das Verfahren zu benutzen, die Fallung des Magnesiums vorgenommen 
wurde. Es ist aber, wie sich im Verlaufe der Nachprufung herausgestellt hat, durch
aus nicht gleichgtiltig, ob das Magnesiumammoniumphosphat in der Hitze nach 
Schmitz, Z. anal. Chem. Bd.45, S.512. 1906, oder in der fruher tiblichen Wei::;e 
bei Zimmertemperatur gefallt und dann erst nach 12stiindigem ~tellE'n weiter ver
arbeitet wird. Eine Ubersicht gibt Tabelle 1. 

1) Ernst Wilke - D6rfurt: Uber die Bestimmung des iHagnesiums in Legiel'Ungen. Diese VerOff. 
Bd. 1, H. 2, S. 85. 1921. 

2) F. Hahn: Chem.-Zg. 1922, S.536. 
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T a belle 1. 

Abweichung 
Gehalt 

heW kalt 

Wirklicher --I (Muude~ % Mg I 

_ % Mg heW gefiilltl kalt gefiillt 
~====~======~====== 

Bei Gegenwart von Aluminium 
werden also die Magnesiumwerte er
heblich zu hoch, wenn die Ausfallung 
des Magnesiums in der Hitze nach 
S c h mit z vorgenommen wird. 50,71 

33,96 
10,26 

50,90 
34,18 
10,75 

50,79 
34,06 
10,43 

+ 0,19 
+ 0,22 
+ 0,49 

+ 0,08 
+0,10 
+ 0,17 

Aberauch beimArbeiten beiZimmer
temperatur erhalt man positive Fehler. 

Bei den Konzentrationen der Tabelle 1 sind sie noch ertraglich. Bei hoheren Alumi
nium- und kleineren Magnesiumwerten indessen mussen sie beachtet werden. Darin 
ist den Einwendungen gegen das beschriebene Verfahren recht zu geben. Darum 
braucht aber diese Methode der direkten Bestimmung des Magnesiums in aluminium~ 
haltiger Losung nicht vollig verworfen zu werden. Es wird zu erortern sein, was sie 
im praktischen Fall leisten kann. 

Wie mit wachsendem Aluminium- und sinkendem Magnesiumgehalt die Fehler 
der Magnesiumwerte groBer werden, wurde nunmehr genauer untersucht. Der 
Weinsaurezusatz war dabei stets so, daB er das 25fache der im Trennungsgemisch 
vorhandenen Aluminiummenge (als Metall berechnet) betrug. Die Versuchsbedin
gungen wurden insofern noch variiert, als man das Aluminium in einigen Versuchen 
statt in Gestalt von Ammoniakalaun in Form seines Chlorids und in anderen als 
Nitrat anwesend sein lieB. Es haben sich dabei wesentliche, in diesem Zusammen
hange nicht zu erorternde Einflusse des Saurerestes ergeben. Eine Zusammen
stellung der erhaltenen Resultate findet sich in Tabelle 2. 

Tabelle 2. 
'I - -

1.·1 Zusammensetzung des Gemisches Gefunden Abweichung in 0/0 
, Al + Mg = 1QO nach der friiher mit- /( 

Nr. 
I I geteilten Vorschrift 1--======----,,-====---
Ii % Al _ __% Mg % Mg _ des Gemisches I der Mg-Werte 

~=~== 

1 11 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

48,66 I 51,34 51,412) 
49,29 I 50,71 50,791) 
50,92 49,08 49,263 ) 

66,04 I 33,96 34,061) 

67,48 'I 32,52 32,803 ) 

89,24 I 10,76 1l,403 ) 

89,51 10,49 10,912) 
89,74 10,26 10,431) 
94,31 5,69 6,163 ) 

94,86 I 5,14 5,471) 
97,41 2,59 2,821) 
99,00 I 1,00 1,013) 

========--
1) Aluminium als Sulfat, 2) als Nitrat, 

+ 0,07 
+ 0,08 
+ 0,18 
+ 0,10 
+ 0,28 
+ 0,64 
+ 0,42 
+ 0,17 
+ 0,47 
+ 0,33 
+ 0,23 
+ 0,10 

+ 0,14 
+ 0,16 
+ 0,37 
+ 0,31 
+ 0,86 
+ 5,9 
+4,0 
+ 1,7 
+ 8,2 
+ 6,4 
+ 8,9 
+ 10,0 

3) als Chlorid vorhanden. 

Bis auf die Versuche Nr. 6, 7, 9 gehen die Irrtumer im Befund der prozentischen 
Zusammensetzung des Gemischs nicht uber 1/3% hinaus. Die Fehler in Prozenten 
des Mag n e si u m wert e s steigen allerdings bei der Zusammensetzung 99 %Al + 1 % Mg 
bis zu 10% an. Bei derartigen Mischungsverhaltnissen spielt aber diese hohe Un
genauigkeit des Wertes fur viele praktische Zwecke eine ganz untergeordnete 
Rolle. Denn wenn in Versuch 12 statt theoretisch 1,00% Mg 1,10% gefunden wird, 
so ist die Mischung als 1 proz. Mg-Mischung analytisch vollig ausreichend charak
terisiert, und die Extrapolation auf noch kleinere Magnesiumwerte ergibt bei ihnen 
ein gleiches: ware bei theoretisch 0,1 % Mg die Methode selbst mit einem Fehler 
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von + 20% behaftet, so ergabe der Befund 0,12% statt 0,10% Mg, lieBe sie also 
unterscheiden beispielsweise von 0,05-. 0,5- und 1 proz. Mischungen. Das aber ist 
die praktische Aufgabe gewesen, zu deren Losung das Verfahren seinerzeit vor
geschlagen worden ist, und die nul' mit groBen Umstandlichkeiten hzw. nur sehr 
unbefriedigend von anderen Analysiermethoden gelost werden kann. Dies hat ganz 
begreiflicherweise seinen Grund darin, daB sie alle darauf hinauslanfen mlissen, 
z. B. in dem oben erwahnten Mischungsverhaltnis die 99% des Aluminiums hinaus
zuschaffen und dann das 1 % Magnesium zu bestimmen. 

Flir die Einschatzung der mit dem vorgeschlagenen Verfahren erzielbaren Werte 
ist natlirlich noch von Wichtigkeit, daB seine Fehler stets positiv sind. Es wurde 
im weiteren Verlauf der Untersuchung festgestellt, daB del' Fehler. wie von vorn
herein anzunehmen war, auf ein Mitfallen von Aluminium, und zwar annahernd 
quantitativ, zurlickzuflihren ist. Dazu wurden 7 aus einer (der Konzentration des 
Versuchs 8, Tabelle 2 entsprechenden) Misehungslosung analytiseh gewonnene Nieder
schlage von Magnesiumpyrophosphat gemeinsam auf Aluminiumoxyd verarbeitet. 
Die Menge des schlieBlieh isolierten Aluminiumoxyds entsprach dann 98 % derjenigen 
Menge Aluminiumphosphat, die in allen 7 Niedersehlagen ihr ;\Iehrgewieht liber 
das theoretische Gewicht reinen Magnesiumpyrophosphats ausgemaeht hatte. 

Angesichts der im vorstehenden mitgeteilten Versuchsergebnisse kann also dem 
auf S. 9 in del' FuBnote 2 genannten Autor nicht recht gegeben werden, wenn er 
a. a. O. sagt, daB dasVerfahren "hei 3% Magnesium sehr unsichere ,Verte" gabe. 
daB es bei 1 % "vollig versage", und vollends gar nicht, wenn er behauptet, daB in 
Gegenwart von viel Aluminium Weinsaure die Fallung des Magnesiums als Magnesium
ammoniumphosphat vollig verhindere. Die Fallung tritt zwar mit einer eharakteristi
schen Verzogerung, dann aber sehr regelmaBig ablaufend ganz prazis ein. 

Es hedeutet, das Wesen ganz bestimmter praktiseh analytiseher Probleme ver
kennen, wenn man an ein Bestimmungsverfahren flir einen }'Iisehungsklein
bestandteil dieselben Anforderungen bezliglich Genauigkeit in. Prozenten des 
Werts stellt wie an ein solches flir einen Hauptbestandteil. ,Venn in der Mischung 
99% Al + 1 % Mg eine Al umini umbestimm ung mit einem positiven Fehler 
von 1 % vom Wert verwendet wlirde, so ware sie mit einem Ergebnis VOll 99,99% Al 
zur Charakterisierung des Materials unbrauehbar. ,Venn die Magnesiumbestim
mung aber mit demselben Fehler von 1 % behaftet ware, so ergabe sie 1,01 % statt 
1,00% Mg, ein Ergebnis, das vollig einwandfrei ist. Aber aueh dann, wenn der 
Fehler der Magnesiumbestimmung ganze 10% betragt, ist die Zusammensetzung 
der Misehung mit 99,0% Al + 1,1 % Mg = 100,1 % flir die meisten praktisehen 
Zwecke noeh innerhalb der Fehlergrenze ermittelt. 

Zusammenfassung. In Gemisehen von Aluminium- und Magllesiumsalz laf3t 
sich das Aluminium durch Zusatz von weinsaurem Salz komplex in Losung halten 
und dann das Magnesium direkt mit Phosphat ausfallen. Die Genauigkeit der 
Trennung ist einwandfrei, wenn beide Metalle zu etwa gleiehen Teilen in Sulfat
losung vorhanden sind und wenn kalt gefallt wird. Rei Mischungen mit liberwiegen
dem Aluminiumgehalt werden die Magnesiumwerte durch Mitfiillen von Aluminium 
zu hoch. Gleichwohl kann dureh dies Verfahren, besonders in Gemisehen VOll sehr 
viel Aluminium und sehr wenig Magnesium, der l\lagnesiumwert mit einer fiir dit· 
meisten praktisehen Zweeke hinreichenden Genanigkeit bestimmt werden. 



Zur AufkHirung der Harznatur des Schellacks. 
Versuch einer Partialsynthese 1). 

Von C. Harries t und Werner Nagel. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 

Eingegangen am 1. September 1923. 

Der Schellack ist, wie aIle Naturharze, ein Gemisch verschiedener Stoffe. Es 
gelang, den Trager der charakteristischen und wertvollen Eigenschaften, das Rein
harz, auf Grund seiner Unloslichkeit in Ather in verhaltnismaBig recht reiner Form 
zu isolieren; ganz wurde dieses Ziel bisher nicht erreicht, da einerseits das beste 
Reinigungsmittel der praparativen Chemie: das Umkristallisieren, hier naturgemaB 
fortfallt und andererseits das Produkt eine starke Adsorptionsfahigkeit besitzt. 

Durch hydrolytische Spaltung konnten hisher 2 Suhstanzen aus dem Reinharz 
gewonnen und dem Typus nach identifiziert werden: die Aleuritinsaure, eine Trioxy
palmitinsaure, die sich zu 30% im Reinharz findet, und die Schellolsaure, eine hydro
aromatische Dioxydikarbonsaure, deren Menge bisher 8 bis 10% betragt. Weitere 
hydrolytische Spaltprodukte, deren Anteil etwa 30% ausmacht, konnten zwar nicht 
kristallisiert erhalten und so als einheitliche Substanzen erkannt werden, jedoch 
steht auBer Frage, daB es sich um Oxysauren von einem der Schelloisaure nahe ver
wandten Typ handelt. Der Rest von 30% enthiilt die Verunreinigungen, farbende 
Bestandteile und ahnliche, tiber die bisher wenig ausgesagt werden kann; ferner 
sind auf ihn die vermutlich nicht unbedeutenden Arbeitsverluste anzurechnen, die 
wahrend der eine ganze Reihe von Prozeduren erfordernden Isolierungsmethode ein
treten. 

Dieser experimentelle Befund erlaubte eine Hypothese tiber das Zustande
kommen des Harzcharakters aufzustellen. Es war wahrscheinlich, daB durch Wasser
abspaltung zwischen den Molektilen gleichartiger oder verschiedener Oxysauren Lak
tone oder Laktide entstanden, die nach unserer Kenntnis derartiger Substanzen Harz
charakter tragen konnten. 

Die Richtigkeit der vorgetragenen Ansicht lieB sich auf dem bisher verfolgten 
analytischen Wege nicht nachweisen, es muBte der synthetische eingeschlagen 
werden. Es muBte versucht werden, ob man durch Laktonisierung der bisher iso
lierten Komponenten zu Harzen gelangte, die auf Grund ihrer Eigenschaften als 
schellackahnlich angesprochen werden durften. 

1) Vgl. C. Harries und W. Nagel: Zur Kenntnis der Aleuritinsaure. Wissensch. Veroffentl. 
a. d. Siemens-Konzern Bd. 1, S. 178. - C. Harries und W. Nagel: Untersuchungen tiber die Natur 
des Schellacks; tiber die ScheUolsaure. Ber. d. deutsch. chem. Ges. Bd. 55, S. 3833. - C. Harries und 
W. Nagel: "Uber verschiedene Modifikationen des Schellackreinharzes. Wissensch. Veroffentl. a. d. 
Siemens-Konzern Bd.3, S. 253. 
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Die entstehenden Produkte muBten mit dem Schellackharz verglichen werden. 
Es handelte sich also um Versuche, die eine Partialsynthese des Schellackharzes 
darstellen. Sie gaben Veranlassung zu einigen prinzipiellen Erwagungen uber die 
Synthese von Naturharzen, die sich auf das Ziel und das Resultat, das man erlangen 
kann, beziehen. Da sie mutatis mutandis auch bei der Synthese anderer Harze 
Geltung haben werden, mogen sie hier Platz finden. 

Das N aturprodukt selbst herzustellen kann nicht Ziel einer Synthese sein; es 
ist ein oft stark verunreinigtes Gemenge, wobei als Verunreinigungen aIle die Sub
stanzen anzusehen sind, deren Fehlen keine Verschlechterungen der Harzeigenschaften 
bedingt. Durch Entfernung dieser Verunreinigungen gelangt man zum Reinharz, 
das allein fur die Darstellung in Frage kommt. 

Das Reinharz kann ein Gemisch sein, dessen Eigenschaften durch das Zusammen
treffen der verschiedenen Gemengteile bedingt sind. Es kann z. B., um einen kon
kreten Fall anzufUhren, der Harzcharakter erst dadurch zustande kommen, daB ein an 
und fiir sich gut kristaIlisierender Gemengteil in fester Losung in einem anderen vor
liegt oder durch die Beimengung eines anderen am Kristallisieren verhindert ist, wie 
dies bei der an und fUr sich gut kristallisierenden Abietinsaure im Kolophonium 
wahrscheinlich ist. Die Harzsynthese wiirde in diesem FaIle sich nicht nur auf die 
Gemengteile erstrecken, sondern auf das Gemisch als solches abzielen. 

Der einfachste Fall ware der, daB es sich urn einen einheitlichen Harzkorper 
handelt, der auf Grund seiner chemischen Konstitution, seiner MolekulargroBe oder 
ahnlicher Ursachen in der amorphen Form, eben der Harzform, existiert. 

Die Synthese muB nun zu demselben Produkt fUhren. 
Die Identitat beider Korper wird durch vollige Kongruenz der Eigenschaften 

bewiesen. Urn diese Kongruenz der Eigenschaften festzusteIIen, mussen letztere genau 
zu prazisieren sein; der Schmelzpunkt muB also innerhalb von 1 oder 2 0 genau 
sein, der Mischschmelzpunkt muB bei derselben Temperatur liegen, die chemische 
Analyse muB innerhalb der durch die Apparatur und Methode bedingten Fehler
grenzen ubereinstimmen; von anderen Konstanten, z. B. der Dichte, dem Brechungs
vermogen, der Loslichkeit usw. wird dassel be verlangt. 

Man sieht, daB das bei dem heutigen Stande der experimentellen Forschung 
ausgeschlossen ist. Bei den Harzen fehlen uns die Methoden, urn die zu vergleichenden 
Produkte so weit zu reinigen, daB eine solche Prazisierung und tfbereinstimmung 
erreicht werden konnte. Und wenn sie wirklich erzielt ware, so wiirde der an den 
Lehren der klassischen, der Kristalloidchemie geschulte Chemiker sich immer noeh 
der Moglichkeit ausgesetzt sehen, unangenehme LJberrasehungen zu erleben. Amorphe 
Stoffe geben eben keine voIlige Gewahr fiir ihre Reinheit. 

1m allgemeinen wird nur Obereinstimmung zwischen relativ wei ten Grenzen 
moglich sein. Eine Harzsynthese kann demgemaB auch nicht wie bei Kristalloiden 
zu einem unbedingt sicheren Resultat fUhren, sondern nur zu einem mehr oder minder 
wahrscheinlichen. 

Der Grad der Wahrscheinlichkeit richtet sieh ganz nach der Untersuehung. Er 
wachst mit der Anzahl der Eigellschaften, die ulltersucht worden sind, und dem MaB 
ihrer Ubereinstimmung. Faktisch gelten diese Bedingungen ja auch fUr Kristalloide, 
jedoch ist hier eine solche Prazisierung der Eigensehaften moglich, daB eine Uber
einstimmung der charakteristischsten schon einen so hohen Grad von Wahrscheinlich
keit fUr die Identitat beider Substanzen gewahrleistet, daB man ihn als GewiBheit 
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ansprechen kann. Man wird also bei Harzen moglichst viele Eigenschaften unter
suchen mussen und diese moglichst scharf zu umgrenzen versuchen. Eine muhselige 
Aufgabe, deren Resultat trotzdem nie mehr sein kann als wie ein groBerer oder ge
ringerer Grad von Wahrscheinlichkeit. 

Doch noch auf einen anderen Punkt sei hingewiesen, der bei Harzsynthesen 
groBe Bedeutung haben durfte. Es muB in Rechnung gezogen werden, daB man es 
mit Kolloiden zu tun hat, die in verschiedenen Modifikationen vorliegen konnen. 
Es kann das bei Harzen zu einer so groBen Divergenz der Eigenschaften fUhren, daB 
man die Abstammung von demselben Grundkorper, die doch tatsachlich vorliegt, 
nicht oder nur sehr schwer erkennen kann. Das Reinharz des Schellacks z. B. ist 
spielend in Alkohol loslich, schmilzt bei etwa 90 0 und laBt sich durch Kalilauge 
leicht hydrolysieren. Durch Behandeln mit wenig Salzsaure in Ather geht es jedoch 
in eine Modifikation uber, die sich selbst beim Kochen mit viel Alkohol nicht lost, 
bis 240 0 noch nicht geschmolzen ist und sich nur spurenweise und au Berst langsam 
hydrolysieren laBt. Dnd doch ist es nur kolloidchemisch von der ersteren Modifika
tion verschieden, denn durch Losen in Ameisensaure und Ausfallen mit Wasser re
sultiert wieder die alte Form. 

Man wird also zu bedenken haben, daB fur die Eigenschaften eines Harzes nicht 
nur sein chemischer, sondern auch sein kolloidchemischer Charakter maBgebend ist. 

Aus vorstehendem ergibt sich, daB die Synthese eines Harzes nur moglich ist, 
wenn seine Eigenschaften zu charakterisieren und zu prazisieren sind. 1st dieses nur 
innerhalb weiter Grenzen moglich, so wird der Begriff Kongruenz der Eigenschaften 
sinnlos, es kann die Grundbedingung einer wahren Synthese nicht erfullt werden. 
Nach unserer augenblicklichen Kenntnis der Naturharzedurften nur einige wenige 
den Versuch einer Synthese und den Nachweis einer solchen gestatten. 

Beim Reinharz des Schellacks sind rund 70 % der hydrolytischen Spaltprodukte 
charakterisiert worden; es liegen schatzungsweise 15% undefinierbarer Stoffe vor, 
die moglicherweise Verunreinigungen im oben festgelegten Sinne sind, es aber nicht 
zu sein brauchen. Moglicherweise bedingen gerade sie die Harznatur des Schellacks. 
Da es bisher trotz vieler Muhe nicht gelang, sie ohne chemischen Eingriff zu ent
fernen, muBte diese Frage bisher unbeantwortet bleiben. 

Das Vorhandensein dieser undefinierbaren Stoffe erschwert nun die Charakteri
sierung und Prazisierung der Eigenschaften des Reinharzes in hohem MaBe bzw. 
macht sie in manchen Fallen unmoglich. Nach der Hydrolyse erhalt man sie als 
braune, zahfliissige Masse, die zudem augenscheinlich leicht veranderlich ist. 

Sie haben sauren Charakter und machen demnach eine genauere Bestimmung 
der Basizitat des Reinharzes unmoglich. Ebenso werden die fur die Identifizierung 
der Harze so wichtigen Farbenreaktionen durch das Vorhandensein dieser Stoffe 
ausgeschaltet. Ferner muB angenommen werden, daB sie der Menge nach schwanken, 
vermutlich also in keinem stochiometrischen Verhaltnis zu den charakterisierten 
Stoffen stehen; einer Elementaranalyse des Reinharzes und allen anderen zahlen
maBig festgelegten Konstanten ist deshalb nicht die Bedeutung beizumessen wie 
gewohnlich. 

. Nun ist aber das Reinharz des Schellacks durch eine Reihe anderer Eigenschaften 
charakterisiert, bei denen die akzessorischen Bestandteile nicht storen, vor aHem 
durch seine eigenartigen Loslichkeitsverhaltnisse. Es ist sehr leicht loslich in Alkohol, 
Essigsaure und Ameisensaure, in allen anderen gebrauchlichen organischen Solventien 
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dagegen un16slich. Schwache Alkalien, wie Ammoniak, Soda und Borax, losen es 
ebenfalls. Bisher schrieb man diese Eigenschaft allein dem sauren Charakter des 
Harzes zu und konnte allerdings nicht erkHiren, weshalb in Soda die Kohlensaure
entwicklung ausblieb. H. Wolff scheint mit seiner Theorie das Richtigere getroffen 
zu haben; er behauptet, daB in erster Linie eine Peptisation des Harzes vorliege. Es 
war demnach zu erwarten, daB diese auch von anderen Salzen einer starken Base 
mit einer schwachen Saure zu bewirken sei, z. B. durch Natronwasserglas; eine An
nahme, die sich bestatigte; das Reinharz ist bei gelindem Erwarmen auch in Wasser
glas vollkommen klar 16slich. 

Durch Kali- oder Natronlauge wird es beim Stehen bei gewohnlicher Temperatur 
hydrolysiert, wobei sich, wenn man 5fach normale Kalilauge anwendet, der groBte Teil 
der einen Komponente, der Aleuritinsaure, in kornigen Kristallen als Kalisalz abscheidet. 

Ebenso charakteristisch ist das Verhalten des Reinharzes beim Erhitzen. Bei 
etwa 90 0 beginnt es unter starkem Aufblahen zu schmelzen. Es handelt sich jedoch 
nicht um eine Zersetzung, sondern um eine kontinuierliche Wasserabspaltung. 
Gegen 200 0 verliert das Produkt p16tzlich seine fltissige Konsistenz und geht in eine 
sehr zahe Masse tiber, die beim Erkalten steinhart ist. Sie ist bis 300 0 nicht schmelz
bar, sondern wird nur etwas weicher und elastischer. Losungsmittel, von denen eine 
groBe Zahl untersucht wurde, bleiben ohne EinfluB. Sie ist nicht mehr hydrolysierbar. 

Es muBte das Ziel synthetischer Versuche sein, aus identifizierten Schellack
bestandteilen ein Produkt zu erzielen, das diese feststellbaren Eigenschaften des 
Reinharzes besaB. Gelang dieses, so war wenigstens das harzbildende Prinzip des 
Schellacks mit groBer Wahrscheinlichkeit gefunden, und die Frage, ob den akzesso
rischen Bestandteilen Bedeutung zukommt, konnte vorlaufig aufgeschoben werden. 

Es wurde daher versucht, die Sauren des Reinharzes laktidartig miteinander 
zu verkuppeln, und zwar, um die Verhaltnisse moglichst eindeutig zu gestalten, zu
nachst nur die reinen kristallisierten Sauren, Aleuritinsaure und Schellolsaure. Eine 
Reihe orientierender Versuche, bei denen dies durch die Einwirkung einer starken 
Saure auf die Losung der Komponenten in einem indifferenten Medium erstrebt 
wurde, ftihrte nur zu siruposen Produkten. Zwar lieBen sich auch aus ihnen die 
Ursprungssubstanzen nicht mehr ohne weiteres isolieren, jedoch trugen sie noch stark 
sauren Charakter, es waren also entweder nicht geniigend viele Sauremolekiile an
einandergelagert, oder die Absattigung der Karboxylgruppen war nicht im wiinschens
werten Umfange erfolgt. Harzartige Produkte wurden erst erzielt, wenn die Sauren 
zusammengeschmolzen wurden. 

DaB es sich hierbei um eine Reaktion der beiden Komponenten und nicht urn 
eine Mischung oder Losung handelte, erhellt ohne weiteres aus der Beschreibung 
eines derartigen Versuches sowie aus der Untersuchung des resultierenden Produktes. 

Aquimolekulare Mengen Aleuritinsaure und Schellolsaure wurden innig ge
mischt und im Glyzerinbad unter vermindertem Druck langsam erhitzt. Bei 100 0 , 

dem Schmelzpunkt der Aleuritinsaure, wurde die Masse teilweise fliissig. Dann 
traten langsam Blasen von Wasserdampf auf. Bei 150 bis 160 0 wurde die Abspaltung 
von Wasser sehr lebhaft, und die Schellolsaurekristalle lOsten sich langsam in der 
triiben Schmelze auf. Die Temperatur wurde etwa 1 Stun de auf dieser Hohe ge
halten. Mit dem volligen Verschwinden der Schellolsaure lieB auch die Dampfent
wicklung sehr stark nacho Man erhielt so eine gelbliche, vollig klare Schmelze, die 
nach dem Erkalten als sprodes Harz vorlag. 
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Erhitzte man hoher als 200°, so trat bei dieser Temperatur etwa ein plOtzliches 
starkes Aufblahen ein, und man kam zu einem Produkt, das vollig andere Eigen
schaften zeigte. 

Die Untersuchung der so dargestellten Harze, die an Hand der Kenntnis der 
Eigenschaften beider Sauren recht genau durchgefiihrt werden konnte, ergab, daB 
es weder durch Extraktion noch auf dem Umweg iiber die Salze moglich war, eine 
Zerlegung vorzunehmen. Es durfte demnach angenommen werden, daB die beiden 
Komponenten miteinander verkettet waren. Diese Verkettung muBte als laktidartig 
angesprochen werden, da Kalilauge hydrolytisch wirkte und die einzelnen Kompo
nenten in Form ihrer Kalisalze wieder isoliert werden konnten. 

Die mannigfachen Versuche, bei denen die beiden Sauren in verschiedenen 
stochiometrischen Verhaltnissen zur Reaktion gebracht wurden, zeigten aIle das 
oben beschriebene Bild. Aligemein laBt sich sagen: Erhitzt man nur so weit, bis die 
Wasserdampfentwicklung anfangt lebhaft zu werden, und halt die Temperatur auf 
dieser Hohe, bis die Schmelze homogen geworden ist, so gelangt man zu einem Pro
dukt, das, wenn es iiberhaupt fest ist, einen verhaltnismaBig tiefen Schmelzpunkt 
besitzt, in verschiedenen charakteristischen Solventien leicht loslich und peptisierbar 
ist und durch 4fach normale Alkalilauge leicht hydrolysiert wird. Diese Form wird 
als A-Form bezeichnet. 

Bei steigender Temperatur andert sich die Loslichkeit, bis endlich bei etwa 
200 0 ein stark aufgeblahtes Produkt erhalten wird, die X-Form, die unloslich ist, 
gewohnlich nicht mehr hydrolysiert werden kann, und deren Schmelzpunkt, wenn 
er iiberhaupt ermittelt werden konnte, viel hOher liegt als der der A-Form. 

Gewohnlich wird die X-Form bei hoher Temperatur nur weich-elastisch. 
Da allem Anschein nach der Obergang der A-Form in die X-Form nicht rever

sibel ist, kann nicht angenommen werden, daB es sich urn eine Modifikatibnsanderung 
handelt, es liegt wahrscheinlich eine Strukturanderung vor. Entweder tritt Wasser
abspaltung zwischen bisher noch freigebliebenen Karboxyl- und Hxdroxylgruppen 
ein, oder das Molekiil wird dadurch, daB niedrig-molekulare Laktide miteinander 
reagieren, vergroBert. 

Die Losungsmittel, deren Einwirkung auf die Harze untersucht wurde, wurden 
auf Grund von Erfahrungen ausgewahlt, die beim Studium des Schellackharzes ge
sammelt worden waren. Alkohol als gutes Losungsmittel fiir Schellack und alkoho
lische Salzsaure fiir kolloidchemisch verschiedene Modifikationen des Harzes. Essig
saure und Ameisensaure als beste Solventien, die auch bei in siedendem Alkohol un
loslichen Formen nicht versagen. Ather, Petrolather, Essigather, Benzol, Dekalin 
und Chloroform, in denen das Schellackharz unloslich ist, der fiir die Identifizierung 
wichtigen Vollstandigkeit halber. Ammoniak, Soda, Borax, Wasserglas und ein
fach normale Kalilauge wegen der schon erwahnten eigentiimlichen Peptisations
wirkung. 

Die nach diesen Gesichtspunkten angestellte Untersuchung ergab folgendes Bild: 
Reine Aleuritinsaure allein. Die A-Form der reinen Aleuritinsaure wurde 

durch Erhitzen auf 170 0 erhalten. Sie ist weich, fast ganz undurchsichtig und schmilzt 
bei 35 bis 45 0 • 1m Gegensatz zum Schellackharz lost sie sich in Chloroform und etwas 
in Essigather. Ammoniak und die Alkalisalze bewirken eine triibe kolloide Losung. 
Konzentrierte Kalilauge spaltet hydrolytisch unter Abscheidung von kristallinischem 
Kalisalz. 
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Die X-Form ist gallertartig, elastisch und klar durchsichtig, sie ist un16slich 
und geht von 220 0 ab in eine viskose Fliissigkeit iiber. Sie ist nicht hydrolysierbar. 

Zwei Mol Aleuritinsaure und ein Mol Schellolsaure. Die A-Form bildet 
sich bei 155 bis 165 0 • Sie ist eine sehr zahe, sirupose Masse. Die Loslichkeit ist die 
des yorher beschriebenen Produktes. 

Die X-Form ist zelluloidartig, vollig durchsichtig und homogen. Bei 200 0 wird 
sie etwas weicher, schmilzt jedoch bis 250 ° nicht. Ihre sonstigen Eigenschaften sind 
die allgemein beobachteten. 

Ein Mol Aleuritinsaure und ein Mol Schelloisaure. Bildungstemperatur 
der A-Form 165 bis 175°. Festes, klares, gelbliches Harz, das aber in gepulvertem 
Zustande beim Stehen lei mig wird. Es schmilzt bei 50 bis 60°. Die Loslichkeit ist die 
des Schellackreinharzes. Beim Behandeln mit Soda konnte keine Kohlensaure
entwicklung wahrgenommen werden. Chloroform bewirkt Quellung. Die Hydrolyse 
mit 4,5fach normaler Kalilauge erfolgt leicht. 

Die X-Form hat das Aussehen der vorigen, ist aber noch harter und zaher. 
Ein Mol Aleuritinsaure und zwei Mol Schellolsaure. Das der A-Form 

entsprechende gelblichweiBe Harz zeigt in allen hier untersuchten Eigenschaften 
vollige Analogie zum Schellackreinharz. Der Schmelzpunkt liegt bei 95 bis 105 0. 

Es bleibt auch in gepulvertem Zustande unverandert. 
Die X-Form ahnelt den beiden vorhergehenden. 
Reine Schellolsaure allein. Die A-Form entsteht durch Erhitzen bei 202 

bis 210°. Das gelbliche, auBerordentlich sprode Harz schmilzt bei 170 bis 175°. Es 
lost sich wieder ebensogut in Chloroform wie das reine Aleuritinsaureharz. Die son
stigen Eigenschaften finden sich wieder. 

Die X-Form war nicht in der bisherigen einwandfreien Form zu erhalten, da bei 
hoherem Erhitzen der Saure sich nicht nur Wasser, sondern auch Kohlensaure ab
spaltete und das Produkt sich stark verfarbte. 

Weitere Eigenschaften konnten bisher nicht auf ihre Ubereinstimmung unter
sucht werden. 

Nachdem der Verlauf der Reaktion bei kristallisierten Korpern klargestellt 
worden war, wurden der Vollstandigkeit halber noch die amorphen Schellackharz
sauren in den Kreis der Untersuchungen einbezogen. Auch hier tritt Kondensation 
ein, und die Beobachtungen, die in den vorher beschriebenen Fallen gemacht 
wurden, finden sich wieder. Man erhalt ebenfalls wieder die A- und die X-Form, 
von denen die eine sich bei niederer Temperatur, 140 bis 160°, die andere bei 200 
bis 240° bildet. Die A-Form ist ein gelbes, homogenes Harz, das je nach dem Prozent
satz Aleuritinsaure in verschiedenen Hartegraden erhalten werden kann, wahrend 
durch den Gehalt an Schellolsiiure oder amorphen Harzsiiuren auch noch die Sprodig
keit bedingt wird. Die Loslichkeit der A-Form ist die bereits beschriebene. 

Die X-Form wird als aufgeblahte unlOsliche und unschmelzbare Masse erhalten. 
Wahrend aber die aus den kristallinischen Sauren hergestellten Produkte einen 
zelluloidartigen Charakter tragen, sind die, bei deren Herstellung die amorphen 
Siiuren als Zusatzstoffe verwendet wurden, sprode und stehen also der X-Form des 
Schellacks naher. Es wurde so dargesteIIt: das Kondensationsprodukt aus reinen 
amorphen Sauren, das als A- und X-Form hart und sehr sprode ist; das aus gleichen 
Gewichtsteilen Aleuritinsaure und amorphen Sauren, das eine weiche, knetbare 
Masse bildet, und ein Harz, das gewichtsmaBig die Sauren in Mengen enthalt, Wle 

Veriiffentlichuugen aus dem Siemens-Kollzern Ill, 2. 2 
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sie im Schellackreinharzvorliegen: 2 Teile Schellolsaure, 5 Teile Aleuritinsaure und 
7 Teile amorphe Saure. Auch dieses Produkt zeigt die zu erwartenden Eigenschaften 
in bezug auf Harte, Loslichkeit, hydrolytische Spaltbarkeit, Verhalten beim Er
hitzen usw. Nur ist zu bemerken, daB der Schmelzpunkt schon bei etwa 60° liegt, 
wahrend der des Reinharzes urn etwa 30 0 hoher ist. 

Diese Gegeniiberstellung der untersuchten Produkte erlaubt mit hoher Wahr
scheinlichkeit folgende Schliisse zu ziehen: 

Die Harznatur des Schellackreinharzes wird durch den laktidartigen Zusammen
schluB von Oxysauren erklart. Die bisher aus dem Reinharz nicht abtrennbaren Be
standteile sind fUr das Zustandekommen der Harznatur nicht erforderlich. 

Das Schellackharz liegt in der A-Form vor, da es die erwartete Loslichkeit be
sitzt, bei relativ niedriger Temperatur schmilzt und leicht hydrolysiert werden kann. 
Ferner geht es durch Erhitzen in die X-Form iiber, die ebenfalls die erwarteten Eigen
schaften zeigt. 

Ob eines der dargestellten Laktide im Schellackharz in Substanz vorliegt, laBt 
sich noch nicht entscheiden. Laktide je einer einheitlichen Saure kommen wohl nicht 
vor, da diese bei der Aleuritinsaure wachsartig und undurchsichtig, bei der ScheIlol
saure zersetzlich sind. Das Reinharz des Schellacks zeigt beide Eigenschaften nicht. 

Die Anwendung dieser Erkenntnis auf einfachere FaIle, die praktische Ver
wendbarkeit beansprucht, wurde von uns zum Patent angemeldet. 

Nachtrag. 
Nach der Drucklegung des Manuskripts erhalte ich durch die liebenswiirdige 

Vermittlung des Herrn Professors A. T s chi r c h, Bern, Kenntnis von einer im 
Oktober vorigen Jahres in den Helvetica chimica acta von ihm veroffentlichten 
Arbeit iiber den Stocklack. Tschirch greift zuriick auf die von ihm mit"Farner 
im Jahre 1899 durchgefiihrte Untersuchung. Nunmehr gelingt es ihm, eine weit
gehende Trennung der einzelnen Gemengteile des Harzes zu bewerkstelligen. Die 
wasser- und atherl6slichen Anteile ebenso wie das Wachs und die Farbstoffe unter
sucht er genau; teilweise kann er chemische Individuen isolieren, teilweise vermag 
er bestimmte Typenzugeh6rigkeit nachzuweisen. Das den friiheren und der vor
liegenden Arbeit von uns zugrunde liegende Reinharz beschaftigt ihn nicht. Jedoch 
ist darauf hinzuweisen daB seine Untersuchung den noch ausstehenden exakten 
Nachweis erbringt, daB auBer dem Reinharz nennenswerte Mengen eines in einem 
der anderen zur Extraktion verwendeten Medien, etwa Ather, lOslichen Harzes 
nicht vorhanden sind. Die Harzeigenschaften des Stocklacks hangen also allein 
von dem Reinharz abo 1m iil>rigen schlieBt auch er sich der Ansicht an, daB der 
Harzk6rper als ein Polylaktid anzusprechen ist. 

w. Nagel. 



TIber die Bestimmung von Magnesium in Aluminium-, 
Zink· und Bleilegierungen. 

Von Bruno Fetkenheuer und Arthur Konarsky. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 

Eingegangen arn 4. MEirz 1924. 

Die genaue Bestimmung des Magnesiums in Legierungen gewinnt standig groBere 
Bedeutung, seitdem man die vergtitenden Eigenschaften dieses Metalles erkannt hat. 
Wahrend nun Magnesiummengen von mehr als 1 % ohne nennenswerte Schwierig
keiten ermittelt werden konnen, schein en die Methoden zur Bestimmung geringer 
Prozentgehalte, etwa von 1 bis 0,01 %, nicht in allen Fallen der Kritik standzuhalten. 
Da sich auch in unserem Laboratorium die Notwendigkeit ergab, kleine Magnesium
mengen exakt zu bestimmen, so benutzten wir diese Gelegenheit, urn uns mit den 
vorliegenden Methoden bzw. mit den gegen dieselben gemachten Einwanden zu 
beschaftigen. 

Ein neuerdings beschrie benes Verfahren von Jan d e r und Web e r 1), das auf 
der Entfernung des Aluminiums als Chlorid im Salzsaurestrom bei 200 0 beruht, 
scheint fUr eine fortlaufende technische Materialkontrolle deswegen nicht geeignet 
zu sein, weil es das peinlich genaue Einhalten gewisser Versuchsbedingungen, auL3er
dem mehrfaches Resublimieren des gebildeten AlCl3 verlangt. Freseni us 2), 

Czochralski3), With ey4) und Wilke - Dorfurt 5 ) schlagen vor, zur Trennung 
von Aluminium und Magnesium das Magnesium bei Anwesenheit von Weinsaure 
als Phosphat zu £allen 6 ). Das Verfahren liefert nach Jander und Weber zwar 
gute Werte, was auch wir bestatigen konnen, ist aber sehr zeitraubend, da bei An
wesenheit von Weinsaure die quantitative Abscheidung geringer Magnesiummengen 
erst nach 3 bis 4 Tagen beendet ist7). AuL3erdem ware bei fortlaufenden analytischen 
Arbeiten der Preis der Weinsaure nicht mehr zu vernachlassigen, da besonders bei 
magnesiumarmen Legierungen jedesmal 10 bis 20 g Aluminium in Losung Zll halten 
sind. Das einfachste Verfahren, Magnesium mit so viel Kalilauge zu fallen, daB 
Aluminium in Losung bleibt 8), scheint durch eine Beobachtung von Wilke-Dorfurt 9 ) 

in MiBkredit geraten zu sein. Da wir dieses Verfahren stets mit Vorteil angewandt 
haben, ohne auf die von Herrn Wilke-Dorfurt angegebenen Schwierigkeiten zu 
stoBen, so untersuchten wir die Fallbarkeit des Magnesiums unter den bei der Analyse 

1) Jander und Weber: Z. angew. Chern. Bd.36, S.588. 1923. 
2) Freseni us: Quantitative A.nalyse Bd. 1, S.562. 1910. 
3) Z. angew. Chern. Bd.26, S.501. 1913. 4) J. Inst. Metals 1916, S.207. 
0) Diese Zeitschr. Bd. 1, S.84. 1921. 6) Vgl. Metal Ind. (London) Bd.21, S.27. 1922. 
7) Vgl. E. Mendes Da Costa: Vet. Chern. Weekblad Bd.19, S.249/51. 1922. 
8) Vgl. Fresenius: Z. angew. Chern. Bd.35, S.299. 1922. 
9) Diese Zeitschr. Bd. 1, S.84. 1921. 

2* 
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vorliegenden Bedingungen an reinen MgCl2-Losungen bekannten Gehaltes. Zu diesem 
Zwecke wurden zwei MgCl2-Losungen hergestellt, deren Konzentration sich um eine 
Zehnerpotenz unterschied und deren Gehalt auf die iibliche Weise nach Schmitz 
bestimmt war. Es enthielt 

Losung 1: 0,8664 g Mg in 1000 cm3 

" 2: 0,0863" " " 1000 " 

Je 100 cm3 dieser beiden Losungen wurden nun mit 124 g Kaliumhydroxyd in 500 cma 

Wasser versetzt, namlich so viel, als notig gewesen ware, um bei einer Einwage 
von 20 g einer 0,1- bzw. 0,01 proz. Aluminium-Magnesiumlegierung das Aluminium 
in Form der Verbindung Al(OK)a in Losung zu halten. Um auch noch den EinfluD 
der Temperatur auf die Fallbarkeit des Mg( OH)2 kennenzulernen, wurde die Losung zum 
Sieden erhitzt, auf das 5fache Volumen verdiinnt und k al t filtriert. Der Riickstand 
von Mg(OH)2 wurde darauf in Salzsaure gelost, zur Entfernung evtl. noch vor
handener Verunreinigungen mit (NH4)2S und NH4Cl versetzt, das zuletzt erhaltene 
Filtrat auf 100 bis 150 cma eingeengt und Magnesium nach Schmitz als Phosphat 
bestimmt. Es wurden so gefunden in 

Losung 1: 0,0875 g Mg in 100 cma statt 0,0866 

" 2: 0,0087" " " 100" " 0,0086 

Wird die Analysenprobe nicht in Kalilauge gelost, was beim Aluminium groDe Vor
teile bietet und leicht auszufiihren istl) , bei Zink- und Bleilegierungen aber nicht 
angeht, so entstehen dureh Umsetzung der Kalilauge mit den beim Losen gebildeten 
Chloriden, Nitraten usw. groDe Salzmengen. Um aueh deren EinfluD auf die Fall
barkeit des Magnesiums zu untersuchen, wurden je 100 ema der zu dem ersten 
Versuch verwandten beiden Standardlosungen von MgCl2 mit 124 g Kaliumhydroxyd 
und 165 g Kaliumehlorid in 1 1 Wasser versetzt. Die zugegebenen Mengen Kalium
hydroxyd und Kaliumchlorid entsprachen wiederum der Annahme, daD 20 g einer 
0,1- bzw. 0,01 proz. Aluminiumlegierung in Salzsaure gelost und mit Kaliumhydroxyd 
bis zur Bildung des Aluminates Al(OK)s umgesetzt wurden. Nach dem Aufkochen, 
Verdiinnen mit 500 cma Wasser wurde das Mg(OH)2 abfiltriert und, wie oben an
gegeben, weiterbehandelt. Hierbei ergab 

Losung 1: 0,0856 g Mg in 100 ema statt 0,0866 

" 2: 0,0087" " " 100" " 0,0086 

Diese Versuehe beweisen also die Brauchbarkeit dieses Verfahrens, das auch 
bei Anwesenheit groDer Salzmengen und weitgehenden Verdiinnungen bzw. sehr 
geringen Magnesiumkonzentrationen gute Werte liefert. 

Zur Kontrolle dieser Ergebnisse wurden eineAnzahl Mg-Al-, Mg-Zn- und Mg-Pb
Legierungen 2) analysiert, die so gewonnen waren, daD die Legierung mit hoherem 
Magnesiumgehalt jeweils als Vorlegierung fUr die folgende mit geringerem Magnesium
gehalt diente. Die Aluminiumlegierungen wurden direkt in so viel 50proz. Kali
lauge gelosta), als zur Bildung der Verbindung Al(OK)3 notig war. Naeh dem Ver-

1) Aluminiumlegierungen mit mehr als 20% Magnesium lOsen sich allerdings nur noch auBerst 
schwierig in Kalilauge. 

2) Ein Teil der Beleganalysen wurde von Herrn Dr. Walter Vorwerk ausgefiihrt, die Herstellung 
der Legierungen verdanken wir Herrn Dr. Georg Hohorst. 

3) Vgl. Collit und Regan: J. Soc. Chem. Ind. 1918, S.91, T. 
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dunnen auf das 5fache Volumen lieBen sich diese Aluminat- sowie die spater zu 
erwahnenden Zinkat- und Plumbat16sungen leicht durch Blaubandfilter von Schleicher 
u. Schull filtrieren, ohne daB die Filtrate, wie Herr Wilke-Dorfurt beobachtete, durch 
Einwirkung der Luftkohlensaure getrubt wurden. Die erhaltenen :Mg(OHk~ieder
schlage wurden nach dem Losen in Salzsaure mit Schwefelammonium unter Zusatz 
von 3 g Ammoniumehlorid auf je 0,05 g Magnesium in 100 cm3 umgefallt. Obwohl 
die Bedeutung der riehtigen Dosierung dieses Zusatzes lange bekannt ist, so findet 
sich derselbe in der Literatur vielfach nur durch ganz ungenugende Bezeichnungen 
wie "reichlich" oder "uberschussig" angedeutet. Sowohl beim Aluminium wie beim 
Zink und Blei genugt bis zu Konzentrationen von 1 % Magnesium in der Legierung 
einmaliges Umfallen, das allerdings bei 10% Magnesium vorsichtshalber 3 mal wieder
holt wurde. Ein nennenswerter Zeitverlust entsteht durch das "Gmfallen nicht. Die 
Analyse der Zink- und Bleilegierungen geschah im iibrigen in analoger Weise. nur 
mit dem Unterschiede, daB Zink in Ralz- und Blei in Salpetersaure geli:ist wurde. 
Beim Zink genugen eben falls die zur Bildung des Zinkats erforderlichen Mengen 
von Kalilauge, wahrend beim Blei etwa das Doppelte der zur Plumbatbildung 
notigen Kaliumhydroxydmenge angewendet werden muB. Ferner darf die alkalische 
Bleilosung bei der Fallung die Temperatur von 25% nicht uberschreiten, da sich 
sonst leicht Bleioxyde abscheiden. 1m folgenden sind die ErgeblliKse der Analysen 
einiger AI-Mg-, Zn-Mg- und Pb-Mg-Legierungen zusammengeRtellt. 

AI-Mg-J"egierungen 

1. 10proz.: Mg = 10,01 % 
2. 0,5proz.: Mg = 0,51 % 
3. O,lproz.: Mg = 0,11 % 
4. O,Olproz.: Mg = 0,012% 

Zn-llig-Legierungen 

10 proz.: Mg = 10,04 % 
Iproz.: ~g = 0,93 % 
O,lproz.: Mg = 0,11 % 
0,01 proz.: ~lg = 0,011% 

Pb-l\Ig-Legierungen 

1Oproz.: Mg = 10,02 % 
I proz.: Mg == 1,01 % 
O,lproz.: Mg= 0,10% 
0,01 proz.: :VIg .~. 0,009% 

Wenngleich das genannte Verfahren bei der Untersuchung von Aluminium
und Zinklegierungen des Magnesiums unzweifelhafte Vorteile bietet, so scheint doch 
die bisher fur das Blei angewandte Trennung mit Schwefelsaure in der Ausfuhrung 
einfacher zu sein. Das Bleiplumbat besitzt namlich keine erhebliche Wasserloslichkeit, 
und man ist infolgedessen gezwungen, unbequem gro13e Flussigkeitsmengen zu be
waltigen, die bei einer Einwage von 3 g allerdings nur ca. 250 cm3 betragen, bei 
50 g Einwage dagegen schon ca. i5 1. 

Die Versuche wurden im Winter 1923/24 ausgefuhrt. 



Innere Spannungen im Messing und ihre Beseitigung. 
Von Georg Masing und Carl Haase. 

Mit 12 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 

Eingegangen am 15. Januar 1924. 

1. 

Es ist allgemein bekannt, daB kaltgeformtes (gewalztes, gezogenes usw.) Messing 
zum AufreiBen neigt. Dieses AufreiBen erfolgt unter dem EinfluB geringerer auBerer 
Krafte oder nach kiirzerem oder langerem Lagern oder Gebrauch spontan, ohne eine 
ersichtliche auBere Ursache. Es ist offensichtlich, daB hierbei im Messing Spannun

Abb. 1. 

gen ausgelost werden, denn die Form der 
Gegenstande verandert sich beim Auf
reiBen, sie verziehen oder verkriimmen 
sich (Abb. 1). Heyn und Bauer1 ) 

haben auf eine sehr scharfsinnige Weise 
die Existenz von inneren Spannungen 
in kaltgereckten Metallkorpern nach
gewiesen und gemessen, indem sie die 
Lange eines kaltgereckten Metallzylinders 

bestimmten, wiederholt diinne AuBenschichten abdrehten und jeweils wieder die 
Lange des Reststiickes maBen. Aus den Unterschieden der gemessenen Langen kann 
die Verteilung der Langsspannungen im Zylinder berechnet werden. Damit war die 
Basis fUr die wissenschaftliche Behandlung des Problems des AufreiBens des Messings 
und ahnlicher Legierungen geschaffen, denn der ProzeB der Formgebung war als 
Quelle der das AufreiBen veranlassenden Spannungen erwiesen, und man konnte 
auch hoffen, die Wege zu ihrer Beseitigung zu finden. 

Heyn und Bauer konnten bereits zeigen, daB die inneren Spannungen auf einen 
sehr geringen Betrag zuriickgehen, wenn der kaltgereckte Gegenstand gegliiht wird. 
Der praktische Wert dieser MaBnahme wurde bis zu einem gewissen Grade dadurch 
beeintrachtigt, daB hierbei die durch das Kaltrecken hervorgerufene Verfestigung 
teilweise oder ganz wieder verloren ging. 

Auf der so geschaffenen prinzipiellen Grundlage ist das AufreiBen des Messings 
weiter erforscht worden, besonders eingehend in mehreren systematischen Arbeiten 
von Moore und Beckinsale 2 ). Diese Forscher stellten aus gegliihtem Messing
blech von der Starke 0,09 mm durch Ziehen Schalen von der in Abb. 2 wieder-

1) E. Heyn und O. Bauer: Internat. Zeitsehr. f. Metallographie Bd. 1, S. 16. 1911. 
2) H. Moore und S. Beekinsale: Engg. 1920, 1, S. 393; 1921, 1, S.300; 1922, 1, S.337. 

H. Moore, S. Bee kinsale und C. E. Mallison: Engg. 1921, 2, S.262. 



Innere Spannungen im Messing und ihre Beseitigung. 23 

gegebenen Form her. Diese Schalen wurden gruppenweise auf hohere Temperaturen 
erhitzt, und nach der Erhitzung die Neigung zum AufreiBen verfolgt. Als Kriterium 
hierftir diente das Auftreten von Rissen beim Eintauchen in Quecksilbersalzlosungen. 
(Die Verwendung von Quecksilber und QuecksilbersalzlOsungen zum Nachweis von 
Spannungen im Messing ist allgemein bekannt.) Trat bei den Versuchen nach einer 
Behandlung mit einer solchen Losung nach mehreren Tagen 
oder W ochen kein AufreiBen der Schalen auf, so wurde ge
schlossen, daB innere Spannungen in einem gefahrlichen MaBe 
nicht mehr vorhanden sind. 

tt=:\. 
: ~ -- - 89mml 10 1 : 

I" 99mml III 

Durch eine ausgedehnte Reihe von Versuchen mit sehr 
reinem Messing von der Zusammensetzung: 70,4 % eu, 

Abb.2. 

29,5 % Zn, Gesamtverunreinigungen 0,1% wurde festgestellt, daB bei diesem Messing 
eine Erhitzung auf die in der Tabelle 1 angegebenen Temperaturen wahrend der 
angegebenen Zeiten ausreicht, urn die gefiihrlichen Spannungen zu beseitigen. 

Tabelle 1. 

Erhi tzungszei t zurBesei tigung 
der Gefahr des AufreiBens bei 

einem 70er Messing. 

Nach Moore und Beckinsale. 

Temperatur Zeit 

2000 96 St. 
225 0 48 " 
250 0 5 " 
275 0 1 " 
300 0 20 Min. 
325 0 5 

" 

Tabelle 2. 

Riickgang der Harte beim Anlassen 
von 70er Messing. 

N ach Moore und Beckinsale. 

I AusgangsMrte 
Temperatur --------------

200 165 120 90 

keine Abnahme der Harte 200 0 I 
225 0 

250 0 !-2-S-t-. ~I __ _ 
275 0 20 Min. 2 St. I 
300 0 5 " 20 Min. 

Urn die Frage zu entscheiden, ob und in welchem Umfange hierbei bereits eine 
Erweichung des Messings eintritt, haben die Forscher folgenden Umweg gewahlt: 
An einigen der in Abb. 2 dargestellten Schalen wurde festgestellt, daB die Harte 
nach Bri nell an keiner Stelle derselben 150 tibersteigt. Durch geeignete mechanische 
Behandlung (verschiedene Walzgrade) wurden andererseits aus demselben Messing 
Bleche von verschiedener Harte hergestellt und die Anderung der Harte durch Er
hitzen auf verschiedene Temperaturen festgestellt. Die Temperatur- und Zeitgrenzen, 
oberhalb derer die Harte merklich sinkt, sind zusammenfassend in Tabelle 2 dar
gestellt. 

Man ersieht aus ihr, daB der Harteabfall, also der Verlust der Verfestigung, 
bei urn so tieferer Temperatur beginnt, je haher die Harte vor der Erhitzung war. 
Das ist ein jedem Metallographen gelaufiges Resultat, denn man weiB, daB die Harte 
eines Metalles mit zunehmendem Kaltreckungsgrade zunimmt und die Temperatur, 
bei der die Rekristallisation einsetzt und die Harte wieder fallt, zugleich sinkt 
[s. z. B. Korber l )]. 

Urn die Resultate der Hartemessungen mit den Beobachtungen des AufreiBens 
an den Schalen zu verkntipfen, muBte ferner eine Annahme tiber die Abhangigkeit 
der Temperaturen, bei denen die Spannungen verschwinden, von dem ursprtinglichen 
Absolutwert und der Verteilung dieser Spannungen gemacht werden. Moore und 

1) Z. B. F. Korber und W. Wieland: Mitt. Eisenforsch. Bd.3, Heft 1, S.57. 
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Beckinsale vermeiden eine direkte eingehende Prufung dieser Abhangigkeit, indem 
sieangeben, daB die inneren Spannungen in den von ihnen hergestellten Schalen sehr 
groB waren, und daB nach ihren Erfahrungen bei keinem anderen technisch her
gestellten Messinggegenstand hohere Spannungen zu erwarten waren. Den Ver
suchen an den Schalen kame also eine praktisch ausreichende Allgemeingultigkeit 
zu. - Derselbe SchluB konnte in allgemeinerer Form auf Grund folgender plausiblen 
Auffassung gezogen werden. Die inneren Spannungen werden durch eine Art von 
Reibungskraften gehalten; bei einer Temperaturerhohung werden diese Krafte durch 
die erhohte Molekularbeweglichkeit uberwunden, es treten Verschiebungen zwischen 
den einzelnen Teilen des Metallkorpers ein, und die inneren Spannungen gehen 
dadurch zuruck. Nach dieser Auffassung ist also das MaB der Spannung, die sich bei 
einer gewissen erhohten Temperatur noch maximal halten kann, lediglich von der 
molekularen Temperaturbeweglichkeit abhangig und nicht von den im Korper 

Abb.3. 

8 ursprunglich aufgespeichert gewesenen inneren Spannungen, wenn 
auch die Temperaturen, bei denen die inneren Spannungen zu sinken 
beginnen, hierbei verschieden sein konnen. Der sich hieraus er
gebende Verlauf der Spannungen in Abhiingigkeit von der Tem
peratur ist schematisch in Abb. 3 dargestellt. 

Wenn die Gerade AB die Gesamtheit aller bei gewohnlicher 
Temperatur moglichen Spannungen darstellt, so werden sich nach 
einer Erhitzung auf eine hohere Temperatur T! nur die Spannungen 
halten konnen, die unterhalb einer fur diese Temperatur (und fUr 
das Material) charakteristischen Hochstgrenze AT! liegen. Die

jenigen Spannungen, die vorher hoher waren, werden jetzt auf den Betrag ATl 
herabgesunken sein. Fur die Gesamtheit der Spannungen bei derselben Reihe von 
Objekten, fur welche die Gerade AB galt, erhalt man jetzt die gebrochene Linie 
ACT!, Bei hoherer Erhitzungstemperatur gehen die moglichen Restspannungen 
weiter zuruck (AT2 ). Durch Erhitzung auf hohere Temperaturen findet ein Aus
gleich der vorher verschieden gewesenen Hochstspannungen statt. Unter dieser 
Annahme konnte man also die Beobachtungsresultate an den Schalen verallgemeinern 
und sagen: Wie hoch der in einem Gegenstand ursprunglich aufgespeicherte Betrag 
an inneren Spannungen auch sei, nach einer Erhitzung auf 300 0 wahrend 20 Min, 
werden diese, genau wie bei den untersuchten Schalen, auf einen praktisch ungefahr
lichen Restbetrag heruntersinken, wahrend sie vor Erreichung dieser Temperatur
grenzen noch gefahrlich groB sein konnen. Die GroBe der in einem Messinggegenstand 
nach einer bestimmten Erhitzung maximal verbleibenden inneren Spannungen ware 
hiernach eine von der Vorbehandlungsweise des Materials unabhangige Temperatur
funktion. 

Wenn die Tabelle 1 allgemein gilt, ersah man durch Vergleich mit Tabelle 2, 
daB bei einer Harte unterhalb etwa 160 die Spannungen ohne Erniedrigung der Harte 
durch Erhitzung auf 275 bis 300 0 beseitigt werden konnen, wahrend bei hoheren 
ursprunglichen Harten bereits bei tieferen Temperaturen eine Erweichung des Ma
terials eintreten muB. In einer Reihe von spateren Arbeiten haben dieselben Forscher 
gezeigt, daB etwa dieselbe Erhitzung auch bei technischem Messing mit 70% Cu 
und mit den iiblichen Verunreinigungen und beim "Admiralitatsmetall" (Messing 
mit 70% Cu, 29% Zn und 1 % Sn) zur Beseitigung der Gefahr des AufreiBens fUhrt. 
Ferner wurde beim Messing mit 60% Cu gefunden, daB diese Gefahr bereits bei 
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tieferen Temperaturen, bei 225 bis 250 0 , verschwindet. Bei allen diesen an Schalen 
von del' oben angegebenen Form durchgefiihrten Versuchen ergab sich keine Veran
lassung, an del' Allgemeingiiltigkeit del' gefundenen GesetzmiWigkeiten zu zweifeln. 
Die Temperatur, bei del' die Spannungen beseitigt werden, konnte als eine praktisch 
eindeutige Materialkonstante betrachtet werden, und Moore und Beckinsale sprechen 
deshalb auch sehr bestimmt von den "allgemeingiiltigen" Bedingungen zur Beseiti
gung del' Spannungen. 

2. 

Ais die Verfasser del' vorliegenden Arbeit VOl' die Aufgabe gestellt wurden, 
die Bedingungen, unter denen die Spannungen in technischen Messinggegenstanden 
beseitigt werden konnen, zu studieren, glaubten sie, auf den Arbeiten von Moore 
und Beckinsaie fuBen zu konnen. Das Gebiet schien prinzipiell geklart zu sein. 
Man brauchte nur fiir jede in Betracht kommende Messingsorte die Tcmperatur zu 
bestimmen, bei del' die gefahrlichen Spannungen ver
schwinden, indem man auf irgendwelche Weise nachweis
bare Spannungen erzeugte und ihre Abhangigkeit von del' 
Temperatur verfolgte. Fiir die Grenzfalle des 60er und 
des 70er Messings war das bereits von Moore und Beckin- )"hh.4. 

sale getan worden. Es handelte sich nun darum, das 
fiir die hauptsachlich in Frage kommenden, dazwischenliegenden Konzentrationen 
zu tun, wobei gewisse Sonderbestandteile speziell zu beriicksichtigen waren. 

Zum Nachweis von Spannungen wurde nach einer Angabe von Moore und 
Beckinsale eine 1 proz. Merkurinitratlosung mit Zusatz von 1 % Salpetersaure 
(Dichte 1,4) benutzt. Diese Losung hat sich gut bewahrt. Durch haufiges Erneuern 
muB man dafiir sorgen, daB keine zu groBe Verarmung an Quecksilber eintritt. 

Urn die Spannungen sichel' zu erzeugen, wurde zunachst versucht, den Vorgang 
der Kaltreckung selbst zu benutzen. Kaltgewalztes Messingblech wurde der Ein
wirkung der QuecksiIberlosung unterworfen. Es zeigte sich jedoch, daB die Resultate 
sehr unregelmaBig waren. Die Bleche rissen in der Losung bald auf, bald nicht. 
Auch die Erzeugung von Spannungen durch elastisches Biegen von hartgewalzten 
Blechen in Aniehnung an weitere Versuche von Moore und Beckinsale 1 ) fiihrte nicht 
zum Ziel. Die gebogenen Bleche rissen in del' Quecksilberlosung meistens nicht auf. 
Es wurde deshaib nach einer Behandlung gesucht, die del' Herstellung del' Schalen 
nach Moore und Beckinsaie ahnIich war. Eine soiche bot sich in del' Erichsen-Zieh
probe. Dieses Priifungsverfahren fiir Bleche besteht bekanntIich darin, daB das Blech 
durch einen flachen Ring mit einem Durchmesser von 33 mm und einem zweiten 
von 55 mm festgehalten und im Innern des Ringes durch einen KOllUS mit halb
kugelformigem Ende durchgedriickt wird (siehe Abb. 4). 

Auf diese Weise entstehen konische, abgerundete schalenformige Tiefungen. 
Bei der technischen Anwendung del' Erichsen-Probe zur Priifung des Bleches wird 
so verfahren, daB die Tiefung festgestellt wird, bei der das Blech einreiBt. Fiir unsere 
Zwecke wurde eine Tiefung gewahlt, bei del' das Blech mit Sicherheit noch nicht 
einriB. Zur Untersuchung gelangte zunachst Messing von del' Zusammensetzung: 
64,72% Cu, 0,30% Pb, 0,11 % :Fe, Rest Zn. Das Messing wurde in Gestalt eines 
2 mm starken Bleches bezogen. Es wurde bei 600 0 wahrend einer Stunde ausgeglUht, 

1) Siehe weiter untcn. 
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auf verschiedene Starken vorgewalzt, wieder bei 600 0 ausgegliiht und bis auf 0,6 mm 
Starke kaltgewalzt. Auf diese Weise wurde es bei derselben Starke in verschiedenen 
Kaltreckungsgraden erhalten. In Tabelle 3 sind die Harten einiger so hergestellter 
Bleche und ihre Anderungen bei der nachfolgenden Erhitzung wiedergegeben. 

Tabelle 3. 

Hiirte bei einer Dicke von 0,6 mm nach einer Erhitzung 
Ausgegliiht bei einer Dicke I Walzgrad wiihrend 30' auf 

von mm 
I 175· I I I I I I I - 2000 225 0 250· 275· 3000 325· 350· 

I -

1,5 
II 

60% 162 162 158 I 162 
I 

158 I 120 

I 
III I 94 ! 95 

1,0 40% 138 138 150 I 150 141 

I 

124 120 101 I 92 
0,8 

II 
25% 118 120 125 

I 
127 

I 

128 -- I 
125 121 106 

0,6 0% 69 I - - - - - - - I -

An Stichproben von Blechen jedes Walzgrades wurde die maximale Erichsen
Tiefung festgesteIlt, die das Blech noch vertragen konnte, ohne aufzureiBen. Diese 
Tiefungen sind in Tabelle 4, 2. Spalte angegeben. Die Bleche wurden aIle bis zur 
entsprechenden maximalen Tiefung durchgebogen, auf verschiedene Temperaturen 
wahrend je 30 Min. erhitzt und der Priifung mit QuecksilbernitratlOsung unter
woden. In Tabelle 4 sind die Zeiten angegeben, nach der die Bleche nach den ver
schiedenen Vorbehandlungen gerissen sind: 

Walzgrad II 
in % 

II 
60 't 
50 
40 'I 
25 I: 
o 

Tiefung I 
mm 

'l'abelle 4. 

AufreiBzeit in HgNO, nach einer Erhitzung wiihrend 30' auf 

175· 200· 210· 2250 

4,1- 2 Min. 2,5Min. - -- I - - -I - - I - - \ - -
4,3 I" I "I Min. 1 Min. 1,3Min. 1,3Min. 8 Min. - 24Min.26Min. llMin. -
6 1,3" 1,3" 1 " I " 1,3" 1,3 " \3 St. 3,5 St. 24" - I - -

1~:! 1~" 1,~" Il,~ l,~ i1 _" l,~" ,2,, __ 2,~" 1
4,5...: = I = = 

- bedeutet, daB das Stuck in 2 Tagen nicht aufgerissen ist. 

Aus Tabelle 4 ersieht man zunachst, daB eine Erhitzung auf 225 bis 250 0 wahrend 
30 Min. ausreicht, urn die durch Herstellung von Erichsen-Tiefungen in dem Messing 
der angegebenell Zusammensetzung herbeigefiihrte Gefahr des AufreiBens zu besei
tigen. Hierbei tritt noch keine nennenswerte Erniedrigung der Harte ein (Tabelle 3). 
Ferner sieht man, daB bei weichem Blech der Erichsen-Eindruck iiberhaupt kein Auf
reiBen herbeizufiihren vermag. Die durch ihn hervorgebrachten Spannungen sind in 
diesem Fane zu gering. 

Auffallenderweise zeigt sich jedoch auBerdem, daB beim hartesten Blech die 
Gefahr des AufreiBens geringer ist und durch Erhitzung auf niedrigere Temperatur 
verschwindet, als bei den Blechen mittlerer Harte. Das erstere Resultat entspricht 
auch den Erfahrungen von Moore und Beckinsale, das letztere widersprach den Er
wartungen, denn es war nicht einzusehen, warum der durch das AufreiBen angezeigte 
Spannungsbetrag in den harteren Blechen, bei denen also von vornherein die hochsten 
Eigenspannungen zu erwarten sind, bei tieferen Temperaturen zum Verschwinden 
gebracht werden konnte als bei den weicheren Blechen. Urn zu entscheiden, ob dieser 
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Effekt auf die Harte des Bleches oder auf die geringere Tiefe des Erichsen-Eindruckes 
zurtickzuftihren ist, wurde mit demselben Messingmaterial eine Versuchsreihe an
gesetzt, bei der auBer der Harte der Bleche auch die Eindrucktiefe systematisch ver
andert wurde. Die Harten der verwendeten Bleche sind in Tabelle 5 wiedergegeben. 

Tabelle 5. 

Herstellung 

kaltgewalzt von 1,2 mm auf 0,6 mm 
,,1,0 "0,6,, 
" 0,8 " 0,6 " 

Walzgrad % 

50 
40 
25 

Hiirte 

150 
138 
ll8 

Die Resultate der Prtifung mit Quecksilbernitrat finden sich Ill'Tabelle 6. 

Tabelle 6. 

Walz,1\ Tie" AufreiBzeit iu HgNO, nach eiuer Erhitzung wahrend 30' auf 
grad Hll.rte fung --------1 -- 1--
%; mm - I 185' 2llO" 210' :2:2;,' I 1'=--- ---

40 I 138 2 4 10 1,3" 4 2,3" - 1-
50 11150 15 Min. 8 Min. ~ Min. 8 Min. 8 Min. 8 Min.l-

25 i ll8 7 8 = __ :- __ = __ i=--_-=--_ -=-_ _ __ _ 
-ifi----:-~ " ! " i " ~ :: I ~:~:: ~ "I ;~5~;n. ; Min. 20 St. 20 St. -

25 !. 5 " 5 " 2 " 2,3" I 3 " 3 "i 4 7 20" 20" 
,._1,- _ _ ______ _____ __1 __ . _____ 1 _____________ _ 

50 :! 2 3 3,5" 4 "12,5,, 5 "I 5 ,,6 20" 20" 
40 II 4 2 3 0,8" 0,8" I· 0,5" 0,5" 1,5" 1,5" 20" 20" 
25 Ii 1 3 2" 2 " 2,5" 3 " 3 ,,3 10 Min. 20 " 20 St. 

50-I: -- -I -" ;-:-3--2,5:- 4--12- --2:8-,,--5,5---7 ---- 20SL-20-~~-

40,1 5 1,5" 2 " 0,8" 0,8" i 0,5" 0,5" 0,8" 0,8" 3,5Min. 10Min .. 20 St. 20 " 
25 I 2 2,3" I "I I 2 ,,2 i 0,8 0,8" 18 ' 1___ __ I " ________ _ 

401):j 6 2 ,,2 ,0,5" 0,5" 1 0,5" 0,5" : 0,8" 0,8" I 2 4,5,,' 20 " 20 " 
25 i I " 0,8" ! 0,8" 0,8" I 2" i 0,8" 0,8" 3 3,5" 20" 20 " 

Man sieht ganz deutlich, daB die ZerreiBgefahr bei den tiefer eingedrtickten 
Blechen bei hoheren Temperaturen verschwindet als bei den weniger tief gedrtickten. 
Es erschien wtinschens
wert, dieses Resultat mit 
anderem Ausgangsmate
rial an einer groBeren Ver-
8uchsserie zu prtifen. Das 
verwendete Messing ha tte 
die Zusammensetzung: 
63,49% Cu, 36,15% Zn, 

Tabelle 7. 

Herstellung 

kalt gewalzt von 2 
" 1,5 

1,2 
" 1,0 
" 0,8 

mm auf 0,6 mm 

" 0,6 " 
0,6 
0,6 

" 0,6 " 
" 0,6 ,. 037 °/ Pb S FE" 0,75" , /0 , pur e. s 

d G I " 0.70,. ,,0,6 " 
wurde wie er in esta t ausgegliiht bei . 0,6 " 
eines Bleches von 2 mm 

Harte 

164 
147 
139 
132 
121 
116 
94 
tiO 

_lwalzg~_din % 
, 

70 
60 
50 
40 
25 
20 
14 

° 
Dicke bezogen und wie bei den bisherigen Versuchen weiterbehandelt. In 
Tabelle 7 sind die Harten des verschieden weit gewalzten Materials angegeben. 

1) Beim hartesten Material lieB sich einc Tiefung von 6 mm nicht erreichen. 



'f
a
 b

e
ll

e
 8

. 

E
in

· 
I 

II 
d

ru
ck

-
W

al
z-

ti
el

e 
g

ra
d

 %
 

-
22

0
0 

E
rh

it
zu

n
g

st
em

p
er

at
u

r:
 

I 
20

0
0 

18
0

0 

-
-
=

=
-

2
m

m
 

70
 

5 
S

t.
 

35
 S

t.
 

60
 

15
 

M
in

. 2
2 

M
in

. 2
2 

S
t.

 
22

 S
t.

 
48

 S
t. 

33
 M

in
, 

-
12

2 
S

t.
 

72
 S

t.
 

50
 

2,
5 

" 
3,

5 
" 

7·
M

in
. 

2M
in

. 
2,

8 
M

in
. 

2,
5 

M
in

. 4
,5

 S
t:

 
4 

M
in

. 
II 

5,
5 

M
in

. 
6 

M
in

, 
22

 S
t.

 
22

 S
t.

 I 
2

2
"
 

-
I 

40
 

2,
5 

" 
3 

3 
" 

5 
" 

2 
25

 
20

 
14

 
~
 

3
m

m
 

70
 

2,
5 

M
in

. 
5 

M
in

. 
5,

5 
M

in
. 

7 
M

in
. I 1

0 
M

in
. 

60
 

3 
"
2

,5
,,

 
4 

" 
2 

" 
: 

2 
" 

50
 

2 
,
,
2

 
"
2

,3
,,

 
1 

" 
'1

,3
 

" 
40

 
1 

2 
" 

2,
3 

" 
1

,8
" 

11
,5

 
" 

25
 

1,
5 

" 
1

,8
"
 

2 
2 

" 
],

8
"
 

20
 

2 
5 

5 
5 

,
3

"
 

14
 

4 
8 

2 
10

 
I 

-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-
-

4
m

m
 

50
1 )

 
1,

5 
M

in
. 

1 
M

in
. 

2 
M

in
. 

2 
M

in
. 

0,
5M

in
. 

40
 

1,
5 

" 
1,

5 
" 

1 
" 

2 
" 

1 
" 

25
 

30
 S

ek
. 

40
 S

ek
. 

60
 S

ek
. 

50
 S

ek
. 

40
 S

ek
. 

20
 

2 
M

in
. 

2,
5 

M
in

. 
3,

8 
M

in
. 

2 
M

in
. 

2,
5M

in
. 

14
 

~_
'_

'.
 5

_
_

 _
_ 4

 _
_

 ,, 
__

 ~_
.'

~J
 

lS
t.

_
 

-
-
-

5
m

m
 

40
1 )

 
1 

M
in

. 
1,

3 
M

in
. 

1 
M

in
. 

1 
M

in
. 

1 
M

in
. 

25
 

50
 S

ek
. 

40
 S

ek
. 

40
 S

ek
. 

40
 S

ek
. 

50
 S

ek
. 

20
 

2 
M

in
. 

3 
M

in
. 

3,
5 

M
in

. 
3 

M
in

. 
2,

3 
M

in
. 

__ ~
~I

I 
4 

" 
4 

" 
7 

"
7

,5
,,

 
1_

3_
~_

 
6 

m
m

 
25

1)
! 

30
 S

ek
. 

35
 S

ek
. 

40
 S

ek
. 

40
 s

ek
.1

3
0

 S
ek

. 
20

 
I 

2 
M

in
. 

IM
in

. 
1,

8 
M

in
. 

1,
5 

M
in

. 
2,

5 
M

in
. 

14
 

, 
~
"
 

~
,
5
3
"
 

4 
,,

3
 

" 
3

"
 

2 
,,

2
,5

 M
m

. 
-

22
 S

t.
 

22
 S

t.
 

24
 M

in
. 

20
 S

t.
 

2 
2,

3 
M

in
. 

9 
M

in
. 

1,
5 

2,
3 

4 
1,

3 
" 

1 
1,

8 
" 

2,
8 

" 
2,

3 
" 

2 
6 

.. 
7 

5 

1,
5M

in
. 1

,5
M

in
. 0

,8
M

in
. 

1
"
 

1
"
 

1,
3 

" 
50

 S
ek

. 
60

 S
ek

. 
40

 S
ek

. 
2,

3M
in

. 
3,

5M
in

. 
3M

in
. 

n
io

h
t 

fe
st

ge
st

el
lt

 

14
 M

in
. 

1 
S

t.
 

22
 S

t.
 

4 
8 

M
in

. 
4 

M
in

. 
2 

S
t.

 
2 

3
,5

" 
3 

4 
M

in
. 

2 
2 

3,
5 

" 
5 

.. 
1 

6 
M

in
. 

30
 M

in
. 

2 
M

in
. 

2,
5 

M
in

. 
2 

M
in

. 
4 

M
in

., 
6 

S
t.

 
22

 S
t.

 
22

 S
t.

 
1,

5 
" 

2
,5

"
 

2,
8 

" 
3 

" 
3

"
 

6
"
 

1
,5

" 
1

,5
"
 

1
,8

" 
2

,5
" 

5 
M

in
. 

12
M

in
. 

18
 M

in
. 

3 
S

t.
 

1
,5

" 
22

 
S

t.
 

1 
M

in
. 

1,
8 

M
in

. 
2 

M
in

. 
12

 M
in

. 
2,

3 
M

in
. 

2 
M

in
. 

1,
8 

M
in

. I
 1O

M
in

. 3
2 

M
in

. 
25

 M
in

. 
60

 S
ek

. 
40

 S
ek

. 
60

 S
ek

. 
1

,3
" 

2,
3 

" 
2 

" 
2 

" 
2

"
 

3
"
 

3
,3

"
 

4.
,5

 M
in

. 
3 

M
in

. 
4 

M
in

. 
2 

M
in

. 
5 

,,
1

5
 

,,
-
-
-

-
i 

2 
S

t.
 

5 
" 

10
 

" 

40
S

ek
. 

40
S

ek
. 

45
S

ek
.1

 
1

,5
M

in
.l

,8
M

in
.l

,5
M

in
.2

M
in

.1
2

,3
M

in
. 

2M
in

,2
,5

M
in

.3
M

in
. 

1,
5 

M
in

. 
2 

M
in

. 
2 

M
in

. 
I 

4 
" 

8 
,,

1
4

 
"
2

5
,,

 
10

 
"
1

8
,,

 
65

 
" 

2 
S

t.
 

5,
5 

"
3

,5
,,

 
4

"
 

28
 

,,
4

8
 fl

t.
 

48
 S

t.
 

-
--

_. 
.-

--
-

.-

1)
 

B
ei

 d
en

 h
6h

el
'c

n 
W

al
zg

ra
dc

n 
li

cE
 s

io
h 

di
es

e 
T

ie
£u

ng
 n

ic
h

t 
cr

ze
ug

cn
. 

'1 
2

W
 

22
S

t.
 2

2 
S

t.
-

-

I 1
5

M
in

A
S

t.
-

-

1
4

0
M

in
.-
-
-

-
-
~
-
-

.-
._

-

t-.
:l 

0
0

 

Q
 '" o "' <Jq ~
 " t/

J S'
 

<J
q § """ o " ~ ~
 " " 0

0
 '" 



lnnere Spannungen illl Messing und ihre Beseitigung. 29 

Die ResuItate der Versuche mit QuecksilbernitratlOsung 
thermischer Behandlung sind in Tabelle 8 zusammengestellt. 

nach verschiedener 
Die ResuItate der 

Tabelle 6 werden durchaus bestatigt und 
erganzt, so daB wir im weiteren beide ge
meinsam besprechen konnen. 

3. 

Die Abhangigkeit der ZerreiBgefahr 
von der Tiefung zeigt sich in der Weise, 
daB die ZerreiBgefahr mit steigender 
Tiefung durchweg zunimmt. Das gilt 
nicht nur fUr die Gegenstande, die nach 
der Herstellung der Erichsen -Tiefung 
nicht erhitzt worden sind, sondern auch 
fUr die danach erhitzten Stucke, und 
fUhrt dazu, daB die Gefahr des Auf
reiBens bei um so tieferer Temperatur 
beseitigt wird, je geringer die Tiefung 
war. Ein Blick auf die Tabellen 6 und 8 
zeigt die allgemeine GesetzmaBigkeit, 
daB mit steigender Tiefung die Er
hitzungstemperatur, die erforderlich ist, 

2 3 * 5 6 
*0 

Abb.5. 

2 3 It- 5 6 
25 

um die Gefahr des AufreiBens zu beseitigen, hoher wird. Zur groBeren Anschaulich
keit sind die Resultate III Abb. 5 und 6 graphisch dargestellt. Der halbe Log-
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arithmus des Mittelwertes der AufreiBzeit ist hierbei als Ordinate aufgetragen, um 
die Gesamtheit der ResuItate ubersichtlich darzustellen. In den Fallen, in welchen 
ein AufreiBen in 3 Tagen nicht festgestellt wurde, ist die AufreiBzeit zum Zwecke 
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der Mittelung willkiirlich gleich 100 Stunden und beim Auftragen gleich 10 000 ~Iin. 
gesetzt worden. 

Man sieht, daB, wenn die Gegenstande nach der Erichsen-Probe nicht erhitzt 
worden sind, die Abhangigkeit der Zeit des AufreiBens von der Tiefung nicht sehr 
bedeutend ist. Nach einer Erhitzung auf Temperaturen von 180 bis 200 0 nimmt der 
EinfluB der Tiefung meistens sehr betrachtlich zu. Wahrend bei geringeren Tiefungen 
(2 bis 3 mm) die AufreiBzeit von Minuten auf Stunden und Tage ansteigt, bleibt sie 
bei groBeren Tiefungen so gut wie unverandert. Erst nach einer Erhitzung auf 
hohere Temperaturen steigt sie auch hier nacho Wir haben oben (S. 24:) gesehen, 
daB der Unterschied der inneren Spannungen und der AufreiBgefahr nach der dort 
gemachten Annahme nach Erhitzung auf steigende Temperaturen sich mehr und 
mehr ausgleichen muB. Die Kurvengruppen 1 und 2 Abb. 6 widersprechen nicht 
dieser Auffassung. Den Umstand, daB die urn 2 mm durchgebogenen Bleche nach 
einer Erhitzung auf 180 0 nicht mehr aufreiBen, wahrend die urn 3 mm durchgebogenen 
im Durchschnitt noch nach ca. 200 0 aufreiBen, konnte man sich so erklaren, daB die 
Beobachtungszeit nicht geniigend groB war, daB also auch die ersteren nach einigen 
Tagen noch wiirden aufreiBen konnen. Der Unterschied in den A ufreiBzeiten 
konnte auf die ungeniigende Erhitzungsdauer (30 Min.) auf 200 0 zuriickzufiihren 
sein, da die inneren Spannungen sich nur allmahlich ausgleichen. Ganz unvereinbar 
ist mit dieser Auffassung dahingegen der Kurvenverlauf 3 bis 7 Abb. 6 und 1 bis 3 
Abb. 5, wobei die Unterschiede der ZerreiBgefahr nach einer vorausgegangenen 
Erhitzung eine hohere GroBenordnung erreichen als vor der Erhitzung. Dieses Resul
tat ist ein Bewe.is dafiir, daB auch unabhangig von der zeitlichen Beschrankung des 
Experimentes die Temperatur, bei der die ZerreiBgefahr zuriickgeht und beseitigt 
wird, keine Materialkonstante ist, sondern von der vorangegangenen Formgebungs
behandlung des Materials abhangt, und zwar im Rahmen unserer Versuchsbedin
gungen urn so hoher ist, je groBer diese gewesen ist. 

Urn den EinfluB der Formgebung auf die Gefahr des AufreiBens naher zu ver
folgen, wurden im Betrieb aus weichem Messingblech von der Zusammensetzung: 
63,01 % Cu, 36,63% Zn, 0,33% Pb, 0,08% Sn, 0,03% Fe von der Starke 0,3 mm 
Edisonsockel hergestellt. Hierbei wirdzunachst ein Becher gezogen und in dies en 
dann ein Gewinde eingepreBt (Abb. 1). Die Becher und Sockel wurden auf ver
schiedene Temperaturen wahrend einer Stunde erhitzt und der Quecksilbernitrat
probe unterworfen (Tabelle 9 und Abb. 7). 

Tabelle 9. 

Erhitzungs'll Zeit des AufreiUens in HgNO. 

temperatur Becher I Mittel· I Socket I Mittel· wert wert 

165 
180 
190 
200 
220 
240 
265 
290 
315 

65 Sek. 70 Sek. 55 Sek. 65 Sek. 164 Sek. 40 Sek. 35 Sek. 2~Sek. 30 Sek. 31 Sek. 
2,5 Min. 2,3 Min. 50" 1 Min'199 " 50 " 35" 40" 40 41" 
1,3 " 1,3" 1,3 Min. 1,3 " 75 " 45 " 40" 35" 45" 41" 
3,5 " 50 Sek. 1 ,,50 Sek. 192 ,. :55 " 35" 40" 50" \45" 
1,8" 1,3 Min. 1,8 " 2,3 Min. 1,8 Min. 1,3Min.45" 50" 55" 156" 
2,8" 5 ,. 14,5 ,,17 ,,10 " 2 " 2,3 Min. 5,5 Min. 1,5Min.1 2,8Min. 
18 15" 14 ,,80 "132 " 8,5" 7 " 10 ,,17 , 1'10,5 " 
80 " 3 St. 21 St. 131 St. 17 17 21" 26 "20,3,, = 42 40 1 St. 1,3 St. 1M _" 
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Man sieht, daB die Gefahr des AufreiBens bei den Sockeln groBer ist und erst 
nach Erhitzung auf eine hohere Temperatur verschwindet als bei den Bechern. Bei 
beiden ist die Temperatur, die zur Beseitigung der AufreiB
gefahr notig ist, hoher als bei den Erichsen-Proben. Wahrend 
bei diesen nach einer Erhitzung auf 265 0 kein AufreiBen 
mehr beobachtet werden konnte, war bei den Sockeln hierzu 
eine Erhitzung auf mehr als 300 0 erforderlich. 

0 

0 
0 
0 
0 

1600 

900 

AuBer der Formgebung ist auch der Walzgrad des Aus- .~ 40 

gangsmaterials, wie man aus den Tabellen und aus Abb. 8 
ersieht, von groBerem EinfluB auf die Gefahr des AufreiBens. 

0 

Bei einem Blech mit dem Walzgrad 14% und weniger kann 
durch einen Erichsen-Eindruck iiberhaupt kein AufreiBen 
herbeigefiihrt werden. Mit zunehmendem Walzgrad nimmt 
die ZerreiBgefahr zunachst zu, erreicht bei den Walzgraden ~ 9 

.~ 

30 bis 50 % ein Maximum und nimmt dann auffallenderweise ~ 4 

wieder abo Auch hier findet sich die Erscheinung wieder, daB 
die Unterschiede nach einer Erhitzung auf mittlere Tem
peratur (ca. 200°) groBer werden, urn sich erst bei hoherer 
Temperatur auszugleichen. 
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Auch Moore und Beckinsale haben einen EinfluB des Walz
grades auf die ZerreiBgefahr studiert, jedoch unter anderen 
Bedingungen. Sie setzten ZerreiBstiicke der Einwirkung von 
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diesem ZerreiBversuche aus. In Tabelle 10 sind einige ihrer Versuchsresultate zu-
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sammengestellt. Zur Kennzeichnung des Kaltreckungszustandes der Bleche be
nutzten Moore und Beckinsale die hierbei erreichte Harte. 

Man sieht sehr deutlich, daB die Festigkeit durch Hg(N03h und durch NH3 urn 
so mehr herabgesetzt wird, je weicher das Material urspriinglich gewesen ist. Hieraus 
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Harte 
III Nicht mit Hg(NO,), behandelt \ 

,loB ,j I 

6=2='iF
11 

= 20,4 SI% I 
101 25,1 52% 
147 II 36,5 21% 'I 

IS3 ,I 46,9 7% 

Tabelle 10. 

Mit Hg(NO,J. behandelt \ 
sofort nach Be- I .. 

handlung nach 24stund. Behandlg'l 

"B b I "B I 

S,7 
16,0 
36,9 
44,5 

11 
S 
5 

11 

S,O 
16,S 
36,6 
45,5 

14 
S 
6 
S 

(J B bedeutet die ZerreiBfestigkeit, (j die ZerreiBdehnung. 

Mit NH, behandelt 
wahrend 

24 St. I 14 Tage 

13,9 
19,1 
25,4 
44,4 

I 

I 

7,6 
15,7 
2S,9 
45,S 

darf man jedoch noch keine Schliisse auf die Gefahr des AufreiBens ziehen. Denn 
diese wird nicht nur bestimmt durch die Hohe der Spannungen, die das Material 
ohne Los16sung des Zusammenhanges noch maximal zu halten vermag, sondern 
in erster Linie auch durch die Hohe der in dem Werkstiick iiberhaupt vorhandenen 
inneren Spannungen. Wenn diese die maximale Grenze iiberschreiten, tritt ein Auf
reiBen ein. Allerdings muB man bei den groBten Harten 147 und 183, bei welchen 
iiberhaupt kaum ein EinfluB des Quecksilbernitrats und Ammoniaks auf die ZerreiB
festigkeit zu beobachten ist, auch auf Grund dieser Tabelle auf eine stark verringerte 
ZerreiBgefahr schlieBen, in Ubereinstimmung mit unseren Beobachtungen. Fiir die 
mittleren Harten (90 bis 130) lassen sich aus dieser Tabelle jedoch keine sicheren 
SchluBfolgerungen iiber die ZerreiBgefahr ziehen. So ist auch die Feststellung von 
Moore und Beckinsale, daB die Gefahr des AufreiBens mit steigendem Kaltreckungs
grade abnimmt, in dieser Allgemeinheit unzutreffend. Es ist dahingegen wahr
scheinlich, daB das von uns gefundene Maximum der Gefahr des AufreiBens 
bei mittleren Walzgraden nicht nur fiir das Recken durch Walzen gilt, sondern 
eine allgemeine Bedeutung hat. Auch gilt es hochstwahrscheinlich unabhangig 
von der speziellen Art der Erzeugung der inneren Spannungen durch die Erichsen
Probe. 

Moore und Beckinsale erklaren den EinfluB der Harte (des Kaltreckungsgrades) 
auf das AufreiBen folgendermaBen: Nach ihren Untersuchungen erfolgt das Auf
reiBen bei Stiicken, deren Struktur eine Untersuchung gestattet, stets intergranular, 
langs Schichten, die eine von der iibrigen Legierung abweichende Zusammensetzung 
oder Beschaffenheit haben. Durch das Kaltrecken wird die Struktur verwirrt und 
die Herstellung von koharenten, durch die Grenzen gehenden Rissen schwieriger, 
vielleicht andert sich hierbei auch das Verhalten der Grenzschichten an und fUr sich. 
Diese Auffassung vertragt sich auch mit unseren Versuchsresultaten. Das Maximum 
der Gefahr des AufreiBens bei mittlerem Walzgrad erklart sich durch die Wechsel
wirkung zweier Faktoren, der mit zunehmendem Kaltreckungsgrade steigenden 
inneren Spannungen und der dabei abnehmenden Neigung zur Bildung von inter
granularen Rissen. 

Das Ergebnis, daB die Gefahr des AufreiBens mit zunehmender Kaltbearbeitung 
zunachst wachst, hat eine gewisse technische Bedeutung. Einerseits liegt das Gefahr
maximum bei Reckungsgraden, die in der Technik noch oft erreicht werden. Anderer
seits ist die Erhohung der Harte des Ausgangsmaterials in technisch zulassigem MaBe 
als Mittel, die Gefahr des AufreiBens zu beseitigen, wie es durch die Versuche von 
Moore und Beckinsale nahegelegt wird, ganzlich verfehlt. So entsprach der maximale 
Walzgrad, bei dem Moore und Beckinsale die eingangs beschriebenen Schalen noch 
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herstellen konnten, del' Harte von ca. 130. Nach unseren Versuchen liegt abel' gerade 
bei etwa diesen Walzgraden das Maximum del' AufreiBgefahr. Auch Moore und 
Beckinsale warnen davor, hiirteres Messing zu verwenden. 

4. 

Es ist im obigen vermieden worden, unmittelbar von dem EinfluB del' Harte 
auf das AufreiBen des Messings zu sprechen. Bei dem AufreiBen kommt es nicht auf 
die Harte, sondern in erster Linie auf die inneren Spannungen des Materials an. 
Die Harte ist ein sehr mangelhaftes MaB ftir diese, wie sich schon daraus ergibt, 
daB die Gefahr des AufreiBens oft ohne Anderung del' Harte durch Erhitzung be
seitigt werden kann. Das wird durch einen Versuch del' Verfasser bestatigt, bei 
dem das Messingblech von 2 mm auf 0,6 mm kaltgewalzt worden war und durch 
vorsichtiges Anlassen die Harte so weit herabgesetzt wurde, daB sie etwa diesel ben 
Werte erhielt, wie bei den oben beschriebenen Versuchen. Nach del' Herstellung 
del' Erichsen-Proben stellte es sich heraus, daB die Bleche in Quecksilbernitrat tiber
haupt nicht aufrissen. Entsprechend ist auch anzunehmen, daB bei verschiedenen 
Arten del' Kaltreckung die hierbei erreichte Harte ganz verschiedenen Spannungs
zustanden entspricht. Urn den Zustand des Bleches zu kennzeichnen, ist deshalb 
vorgezogen worden, unmittelbar den Grad des Kaltwalzens anzugeben. Auch diesel' 
ist kein ganz eindeutiger MaBstab £til' die inneren Spannungen, wenn er auch viel 
sicherer als die Harte ist. Auch hierbei macht sich del' Umstand unangenehm bemerk
bar, daB wir den Zustand eines kaltgereckten Metalles allgemein nicht eindeutig 
charakterisieren konnen 1). 

Es ist ferner vermieden worden, statt vom AufreiBen von den inneren Spannungen 
zu sprechen und diese mit den tibrigen das Verhalten des Materials bestimmenden 
Faktoren zu verkntipfen. Das AufreiBen, wie es im Quecksilbernitrat erfolgt, ist ein 
physikalisch schlecht definierter Vorgang, und es ist das Bestreben verstandlich, 
auf seine inneren Ursachen zurtickzugehen und diese mit den auBeren Faktoren 
in Beziehung zu setzen. Es ist jedoch unzulassig, statt des Vorgangs des AufreiBens 
eine seiner Ursachen, in diesem FaIle die inneren Spannungen, zu setzen. AuBel' diesen 
wird namlich das AufreiBen auch durch andere Faktoren, in erster Linie durch die 
Moglichkeit del' Entstehung von Haarrissen durch Reaktion mit Quecksilbernitrat 
bestimmt, wie oben erwahnt. Da£tir, daB das AufreiBen nicht ohne wei teres durch 
die GroBe del' inneren Spannungen bestimmt wird, spricht das Verhalten von gebo
genen Blechen, deren Spannungen sich berechnen lassen (siehe weiter unten!). (Tber 
die Beziehung del' inneren Spannungen zum AufreiBen laBt sich vorderhand nul' 
das eine sagen, daB sie eine conditio sine qua non ftir das AufreiBen sind. Daher ist 
ihre vollige Beseitigung auch das sicherste Verfahren zur Beseitigung del' Gefahr des 
A ufreiBens. 

Wenn del' Quecksilberversuch jedoch tiber die inneren Lrsachen des AufreiBens 
nul' wenig aussagt, so ist er sichel' ein praktisch sehr brauchbares Kriterium del' 
Gefahr des AufreiBens. Die Untersuchungen von Moore und Beckinsale ha:ben 
gezeigt, daB das AufreiBen von Messinggegenstanden praktisch immer durch auBere 
chemische Einfltisse eingeleitet wird, in erster Linie durch Spuren von Ammoniak 
und Ammoniumsalzen. Alles spricht da£tir, daB del' Vorgang des AufreiBens sich 
hierbei genau so vollzieht wie bei del' Einwirkung von Quecksilbcrsalzen. Die Be-

1) G. Masing und M. Polanyi: Ergebnisse der exakten Naturwissenschuften Ed. 2, S. 177. 1923 . 
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handlung mit dies en ist deshalb eine gute Nachahmung der in der Praxis herrschenden 
Verhiiltnisse, und die diesbeziiglichen Versuche lassen gesicherte praktische Fol-
gerungen zu. 

Da die groBe Bedeutung del' inneren Spannungen fiir das AufreiBen iiber jeden 
Zweifel el'haben ist, war es wiinschenswert, sie auf eine einfache Art zu erzeugen 
und zu studieren. Zu diesem Zwecke haben Moore und Beckinsale durch elastisches 
Aufspannen von Messingbandern auf Ringe von bekanntem Radius meBbare Biege
spannungen erzeugt. Nach der thermischen Behandlung der angespannten Bander 
wurden dieselben von der Unterlage gelost und der bleibende Kriimmungsradius 
gemessen (Abb. 9). Auf diese Weise konnte das MaB der nach der Behandlung 

verbliebenen elastischen Biegung berechnet werden. Hierbei 
beriicksichtigt man nur die auBe~ste Schicht des Bandes, weil 
nur die obere Grenze der Spannungen von Interesse ist, die 
sich in dieser Schicht konzentriert. 

Solange die Biegungen rein elastisch sind, ist die Rechnung 
Abb.9. 

sehr einfach 1). 1st ro der Kriimmungsradius des Bandes ohne 
auBere Anspannung und r sein Radius im angeschraubten Zustande, so ist die 
spezifische elastische Dehnung 8 (Langenzunahme pro Langeneinheit) der auBersten 
Faser des Bandes von der Dicke d gleich 

(1) 

Das Pluszeichen gilt fiir die auBere, gedehnte Faser, das Minuszeichen fiir die innere, 
kontrahierte. Wenn man annimmt, daB die Spannungen proportional den elastischen 
Dehnungen sind, so kann man hieraus die Spannungen berechnen. Moore und Beckin
sale haben die Formel (1) benutzt und unter anderem festgesteIlt, daB der Restbetrag 

Abb.lO. 

der im gebogenen Messingband nach der Erhitzung auf 
eine bestimmte Temperatur verbliebenen Spannung urn 
so groBer ist, je starker das Band urspriinglich gebogen 
worden war. 

Indessen ist die von Moore und Beckinsale durch-
gefiihrte Rechnung in diesem FaIle nicht korrekt, und 

Ziwar weil die Biegung keine rein elastische ist. Betrachten wir ein Band abe I, das 
durch Biegung die in Abb. 10 dargestellte Form erhalten hat. 

aobo ist die neutrale Faser, deren Lange bei der Biegung keine Veranderung 
erlitten hat. Mit zunehmendem Abstand von aobo nimmt die Langenanderung 8 

zu und erreicht bei mn und bei op den der Elastizitatsgrenze entsprechenden maxi
malen Wert der elastischenDehnung 8 m • In den Teilen abmn und opel haben bereits 
plastische Langenveranderungen stattgefunden. Infolge dieser entstehen in dem 
Blech nach der Entspannung bleibende innere Spannungen, der plastisch gedehnt 
gewesene Teil a b m n steht unter einer Kontraktionsspannung, die von einer Dehnungs
spannung des Teiles mnboao gehalten wird, und das umgekehrte Bild gilt fiir den Teil 
aobole. Dadurch wird der Kriimmungsradius des gesamten Bleches im entspannten 
Zustand groBer als der Lage entspricht, bei der die Spannung der auBeren Faser 
Null ist, und die aus diesem Kriimmungsradius fiir diese Faser berechnete Spannung 
ist groBer, als die im gespannten Zustand wirklich vorhanden gewesene. Es ist also 

1) H. Moore und S. Beckinsale: Engg. Bd. 1, S.665. 1921. 
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nicht ausgeschlossen, daB der gefundene hohere Restbetrag der Spannungen in vorher 
starker gespannt gewesenen Bandern hierdurch vorgetauscht wurde. Da diese Frage 
uns im Zusammenhang mit unseren von Moore und Beckinsale abweichenden Resul
taten besonders interessant erschien, so haben wir die Biegeversuche von Moore 
und Beckinsale wiederholt und versucht, der angegebenen Fehlerquelle Rechnung 
zu tragen. Es ist namlich leicht, eine obere Grenze fur diesen Fehler zu berechnen, 
wenn wir annehmen, daB in den Schichten abnm und opfe (Abb. 10) wahrend der 
plastischen Deformation keine Verfestigung stattgefunden hat, das Material also 
seine ursprungliche Elastizitatsgrenze und Grenzdehnullg Fm behalten hat. In Wirk
lichkeit trifft das sicher nicht zu. Die Elastizitatsgrenze der plastisch deformierten 
Schicht ist gestiegen, ebenso wie auch ihre elastische Dehnung. In Wirklichkeit 
nahert sich also die gesamte Deformation mehr einer rein elastischen als bei dieser 
vereinfachten Annahme, und der durch Nichtberucksichtigung der plastischen 
Formanderung begangene Fehler ist sicher geringer als der berechnete. 

Der Krummungsradius im gespannten Zustande sei wieder r, der im spannungs
freien Zustand ro, auch sonst sollen die Bezeichnungen der Formel (1) gelten. Wir 
betrachten den gedehnten Teil des Bandes oberhalb der neutralen Faser aobo. Die 
Betrachtung des gestauchten (unteren) Teiles wurde dieselben Resultate mit um
gekehrten Vorzeichen der Spannungen ergeben. 

Der elastisch deformierte Teil aouo n m hat die elastischen Dehnungen 

a 
l' 

(2) 

wo a der Abstand von der Achse aobo ist. Die elastische Dehnung im gesamten 
plastischen Teil ist gleieh 13m der elastischen Grenzdehnung. Wenn der Krummungs
radius des Korpers bei der Entspannung von r auf 1'0 ansteigt, so entstehen hierbei 
zusatzliehe Dehnungen 

(3) 

Die entspannte Ruhelage ist dadurch gekennzeichnet, daB in ihr das Integral 
der Spannungsmomente auf die neutrale Faser aobo sowohl oberhalb als auch unter
halb dieser gleich Null sein muB. Unter Annahme der Giiltigkeit des Hookeschen 
Gesetzes ergibt sich dann: 

d d 
am .) ~ 

J '~:. do, + (sm ada + (r=!o_a2 da = O. (4) 
l' . • 1'· ro 

o a.m 0 

Hier ist am der der maximalen elastischen Dehnung I'm entsprechende Abstand 
von der Achse aobo; es ist also 

Wir erhalten somit 

[;3 1'2 E d2 E:n r2 r - ro d3 "'- + --"'--- -- - + ---- . --- = 0 
3 8 2 r· ro 24 

( 5) 

oder 
(6) 

Fur vorgeschriebene numerische Werte von rro und d laBt sich Gleichung (6) 
leicht graphisch nach Em auflosen. 
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Die Versuche wurden mit Bandern von der Dicke 0,2 mm, die von 0,6 mm 
herunter kalt gewalzt worden waren, ausgefUhrt. Abweichend von Moore und Beckin
sale iiberstiegen die Biegungen meistens die Elastizitatsgrenze des Metalles. Das 
Material war dasselbe, welches zu den Quecksilberversuchen (Tabelle 8) gedient hatte. 
Die Erhitzung wurde jeweils wahrend je 30 Min. bei jeder Temperatur durchgefiihrt. 
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In Tabelle 11 und Abb. 11 ist die Abhangigkeit der elasti
schen von den gesamten, wahrend der Biegung erfolgten 
Dehnungen fUr verschiedene Temperaturen aufgetragen) 
und zwar sind die ausgezogenen Kurvennach der Formel (3) 
berechnet. Fiir zwei Temperaturen, 20° und 185°, sind 
auBerdem die auf Grund der Gleichung (6) korrigierten Werte 
berechnet worden (punktierte Kurven). Die Werte der 
elastischen Dehnungell steigen bei allen Temperaturen mit 
dem Grade der Gesamtdeformation, und zwar die auf beide 
Arten berechneten. Das Resultat von Moore und Beckinsale, o 0,2 0,11 0,6 0,8 1vH 

gesamteOetmung daB die elastischen Dehnungen auch bei hoheren Tempera-

Abb.l1. turen urn so groBer sind, je groBer die urspriingliche Biege
deformation gewesen ist, ist also vollig gesichert. Da der 

allgemeine Charakter im Verlauf der Kurven bei beiden Berechnungsarten der
selbe ist, so ist die Rechnung nach (6) fUr die iibrigen Kurven unterlassen worden. 

Die auf den ersten Blick befremdende Tatsache, daB die von einem Metallstiick 
gehaltenen Spannungen nicht nur eine Funktion der Erhitzungstemperatur, sondern 
auch der mechanischen Vorbehandlung sind, wird verstandlich, wenn man beriick
sichtigt, daB das betrachtete Temperaturintervall weit unterhalb der Rekristalli-

Erhitzungs- II' I 
temperatur 

--------

157 0 

1 St. 

i 

:: 1 

1 
10 
0,21 

23 
0,59 
0,42 

13,5 
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0,18 

! ro 1-13-,-3-
I St I 0255 

2~5~ I-~I 
, 

'I 0 

1 St. I! E I 

250 0 Iii ro I 
1 St. ! E I 

i2,6 
0,22 

12 
0,175 

--

10,2 

Tabelle 11. 

2 

0,75 
15 
0,21 

47 
0,48 
0,36 

22,7 
0,24 
0,16 

22,5 
023 , 

20 
0,175 

18,7 
0,13 

3 

0,50 
20 

0,21 

4 

0,40 
25 
0,21 

173:-5 -llO5 
I 0,366 0,32 

0,28 0,25 

31,8 
0,19 
0)37 

I 31,3 
018 , 

, 

28,2 
0,146 

I 

i 
I 

,25,'8-1 

I 0,11 I 

39,8 
0,157 
0,115 

39,2 
0,15 

34,1 
0,11 

32,5 
0,097 

5 6 

0,33 0,28 
30 37,5 
0,21 0,206 

----

123 ex:> 

0,26 
0,21 

50,4 66 
0,141 0,12 
0,10 0,08 

49,3 63 
0,137 0,111 

45,3 I 53 
0,12 0,08 

---

38,8 I 48,3 
0,076 ! 

! 
0,06 

15,2 I 21 25,3 31,1 37,6 - io~~-l--::-I 
0,02 I 0,01 0,02 0,005 0,01 0,001 

Eg = Gesamtdehnung in %, E = elastische Dehnung nach Formel (3), Em nach 
Formel (6), d = Dicke des Bandes in mm, r = Kriimmungsradius des gespannten, 
ro des entspannten Bandes i~ mm. 
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sationsgrenze liegt, und daB demnach in diesem Intervall eine Verfestigung im Metall 
bestehen kann. Diese Verfestigung auBert sich in einer Erhohung der Elastizitats
grenze bei den betreffenden Temperaturen und damit der zuriickbleibenden inneren 
Spannung. Die Frage, wie das mogIich ist, ist identisch mit der Frage iiber die Ent
stehung der Verfestigung iiberhaupt. Es ist angenommen worden l ), daB allgemein 
in einem verfestigten Metall ein System von inneren Spannungen besteht, die sich 
durch innere Verschiebungen nicht ausgleichen konnen. Aus den Versuchen mit der 
Quecksilbernitrat16sung ersieht man, daB diese Spannungen so groB und so verteilt 
sein konnen, daB ein AufreiBen des Stiickes erfolgen kann. Diese Frage hat ein 
allgemeineres Interesse im Zusammenhang mit den "verborgenen elastischen" 
Spannungen, auf die Heyn und spater mit gewissen Abanderungen auch Masing 
und Polanyi l ) die Verfestigung zuriickfiihrten. Heyn 2) hat scharf zwischen den 
"inneren" Spannungen im iiblichen Sinne, die sich gegenseitig das Gleichgewicht 
halten und z. B. nach der obenerwahnten Methode von ihm gemeinsam mit Bauer 3) 
gemessen worden sind, und den die eigentliche Verfestigung erzeugenden .,verborgen
elastischen" Spannungen unterschieden. Diese Unterscheidung schien in den Ergeb-

Tabelle 12. 

J~~::!~' il____ ____ _ __ L 2 "-----rr-- --~-T---- I ------ ---

:1: 1~'0 1~' 75 

3 

0,5 
20 

0,207 

0,28 
37,5 

0,20 ~-~-li~~ -.- 0,212_ 0,21 
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100° 1- - ---1,~18,2 

:1 :0 1 St. 

- ~2;t~ -l ;0 - i 
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II---To---1 

1 St. Ii f 

0,47 

16,7 
0,43 

15,7 
0,38 

41,5 
0,44 

64,5 
0,36 I

ca.210 
0,22 

-------

36,5 55,2 I 150 
i 0,41 0,33 ___ 0,20_ 
,----- ,-- -- -

33,5 1 48,2 
0,38 0,30 

117 
0,18 

--- -- ----- ----

29,2 
0,34 

26,7 
0,31 

43 
0,28 

39 
0,25 

105 
0,17 

85 
0,1.5 

------1---

_J1t_~ _Ii :0 ! __ 1~:;1 __ " 23,7 
0,28 

33,7 
0,19 
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0,1:3 

200 0 I To ' 13,1 

1 St. :' __ "~ _1 __ O,2~ __ _ 

235 0 Ii ro 1 12 
1 St.i P i 0,17 

300 0 

1 St. 

11---- - , -[----

!I To 1~ 

21,5 
0,21 

18,7 
0,14 

15,2 
0,007 

30 
0,17 

25,5 
0,11 

20,5 
0,012 

62,5 
0,11 

51,;) 
0,0740 

38,5 
0,007 

By = Gesamtausdehnung in %, ,. = elastische Dehnung nach Formel (3) 
in %, d = Dicke des Bandes in mm, T = Kriimmungsradius des gespannten 
Bandes in mm, TO = Kriimmungsradius des entspannten Bandes in 111111. 

1) G. Masing und M. Polanyi 1. c. 2) E. Heyn und O. Bauer 1. c. ") 1. c. 
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nissen von Moore und Beckinsale, daB man die inneren Spannungen ohne Entfesti
gung weitgehend beseitigen kann, eine Sttitze zu finden. Nachdem jedoch gezeigt 
worden ist, daB auch innere Spannungen, mit allen Kennzeichen dieses engeren 
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Begriffes, wie sie sich im AufreiBen auBern, zu
weilen ohne Entfestigung nicht beseitigt werden 
konnen, wird eine Unterscheidung beider Arten 
von Spannungen schwieriger. Einer von uns 1) 
konnte auch kiirzlich zeigen, daB eine Ver
festigungstheorie im Sinne von Heyn mit Hilfe 
von gewohnlichen inneren Spannungen durch
gefUhrt werden kann. 

DieAbhangigkeit der Biegespannungen in den 
Bandern von der Temperatur ist fUr eine andere 

300· Versuchsreihe in Tabelle 12 und Abb. 12 dar
gestellt. Man sieht, daB die nach (3) berechneten 
Spannungen mit steigender Temperatur annahernd 

linear sinken und etwa bei 300 0 dem Werte Null zustreben. Der Abfall beginnt bereits 

0, 
j l"-I'--- "" ~ I I 
11 I i' l'"" ~I I 

1 I i i "'N . 100 200 
Erhifzungstemperafuf' 

o 

Abh. 12. 

nach geringer Erhitzung. Ein Temperaturgebiet, in demdie Spannungen unverandert 
bleiben, besteht nicht. Hier darf kein Widerspruch gegen die Ergebnisse der Versuche 
an den Erichsen-Eindriicken erblickt werden, da die zum AufreiBen erforderliche Zeit 
zwar in einer eindeutigen, aber nicht einfachen Beziehung zur GroBe der Spannungen 
und zu ihrer Verteilung steht. 

Z usammenfassung. . 
Die zur Beseitigung der AufreiBgefahr im Messing erforderliche Erhitzungs-

temperatur ist keine Materialkonstante. Sie nimmt mit der GroBe der formgebenden 
Deformation zu und iiberschreitet beim Messing mit 63% eu oft erheblich die Re
kristallisationsgrenze. 

Die Gefahr des AufreiBens und die zu ihrer Beseitigung erforderliche Erhitzungs
temperatur nimmt mit dem Kaltreckungsgrade (Walzgrade) des verwendeten Material 
erst zu und dann abo 

Auch die GroBe der im Messing nach einer Erhitzung verbleibenden Biege
spannungen nimmt mit zunehmender Biegung zU. - Wahrend ein EinfluB der Er
hitzung auf die Gefahr des AufreiBens erst bei ca. 180 0 bemerkbar wird, nimmt die 
Biegespannung von der geringsten Erhitzungstemperatur an geradlinig abo Bei 
ca. 300 0 sinken die Biegespannungen auf einen unmerklichen Betrag herab. 

1) G. Masing: Wissenschaftl. Veroffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd.3, Heft 1, S.231. 1923. 



TIber die elektrolytische Darstellung reinsten Eisens. 
Von Emil Duhme. 

Mit 3 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt,. 

Eingegangen am 22. Februar 1924. 

In der Metallurgie des Eisens gibt es zahlreiche Verfahren, um aus technischem 
Rohmaterial ein sehr reines Eisen zu gewinnen. Die elektrolytische Darstellul1g 
reinen Eisens aus wasserigen Losungen kommt in der Technik nur dann in Frage, 
wenn es sich um Reinheitsgrade handelt, die auf keinem anderen Wege erzielt werden 
konnen. Gelingt es, aus Anoden technischen Eisens Elektrolyteisen in glatten Nieder
schlagen beliebiger Starke zu erzeugen, so kann ein solches Verfahren mit Rucksicht 
auf die hervorragenden Eigenschaften reins ten Eisens Bedeutung beanspruchen. 
UngeglUhtes Elektrolyteisen besitzt infolge seines WasserstoHgehaltes einen hohen 
Hartegrad und findet uberall dort Verwendung, wo es sich darum handelt, ein weiches 
Material (z. B. Kupferdruckplatten) vor schneller Abnutzung zu schutzen. Gliiht 
man Elektrolyteisen im Vakuum und entfernt auf diese Weise den WasserstoH, 
so erhalt man ein Eisen von sehr viel groBerer Permeabilitat und viel geringerer 
Koerzitivkraft als das reinste, auf anderem Wege bereitete. In ahnlicher Weise be
handelt, zeichnet es sich durch groBe Geschmeidigkeit aus und bietet in manchen 
Fallen geeigneten Ersatz fUr das sehr viel teuere Kupfer. Auch in Vakuumrohren 
findet Elektrolyteisen als Draht und Elektrodenmaterial Verwendung. 

Die elektrolytische Darstellung rein en Eisens bietet indes Schwierigkeiten, weil 
die Abscheidungsbedingungen der Metalle der Eisengruppe und besonders die des 
Eisens recht ungunstige sind. 

Ganz allgemein sind bei der elektrolytischen Metallabscheidung aus wasserigen 
Losungen als Kationen neben den Ionen des betre££enden Metalles stets auch die
jenigen des "VasserstoHes vorhanden. Liegt das zur Abscheidung des Metalles 
erforderliche Potential niedriger als das zur Entladung des WasserstoHes erforderliche, 
so gelingt Metallabscheidung ohne WasserstoHentwicklung quantitativ. Das zur 
Entladung des WasserstoHes notwendige Potential hangt auBer von dem Potential 
des WasserstoHes gegen den betreHenden Elektrolyten auch von dossen Uberspannung 
an dem auf der Kathode befindlichen Metall ab, und diese Uberspannung wiederum 
von der sich wahrend der Elektrolyse dauernd andernden Ober£IachenbeschaHenheit 
des schon niedergeschlagenen Metalles. Liegt beispielsweise ein Fall derart, daB das 
Ruhepotential des Metalles niedriger ist als das des Wasserstoffes, die Mehrspannung 
zu seiner Abscheiduflg aber oberhalb des Entladungspotentials des WasserstoHes, 
so kann neben Metallabscheidung auch gleichzeitig WasserstoHentwicklung auftreten. 
Jede \VasserstoHentwicklung an der Kathode setzt aber die Stromausbeute herab, 
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verursacht ferner, und das besonders bei den Eisenmetallen, Hartung des nieder
geschlagenen Metalles durch Wasserstoffaufnahme und Spannungen innerhalb des
selben, so daB die Niederschlage nach kurzer Zeit von der Kathode abplatzen. 

Eine weitere Erscheinung, die besonders bei Nickel, Kobalt und Eisen auf tritt, 
ist die sog. chemische Polarisation (Passivitatserscheinungen), unter der man Re
aktionswiderstande zu verstehen hat, die unmittelbar an den Elektroden auftreten. 
Urn derartige Reaktionswiderstande zu iiberwinden, bedarf es meistens eines so 
hohen Potentials, daB dabei wiederum Wasserstoffentladung und die damit ver
bundellen ungiinstigen Wirkungen auf die Beschaffenheit des Kathodenmaterials 
eintreten. Man kann derartige Reaktionswiderstande durch Temperaturerhohung 
des Elektrolyten herabsetzen und erhalt ein weniger wasserstoffhaltiges, duktiles 
Elektrolyteisen, nimmt allerdings bei Temperaturen dicht unterhalb des Sif'depunktes 
gleichzeitig einige Ubelstande mit in Kauf (starke Verdampfung des Elektrolyten, 

Abb.1. Abb.2. 

die durch Zusatz hygroskopischer Salze moglichst verringert wird, chemischer Angriff 
der Anoden durch erhohte Reaktionsgeschwindigkeit der freien Salzsaure, Ausfallen 
von Eisenhydroxyd). 

Diese fiir die Abscheidung des Eisens geltenden Gesichtspunkte erfordern bei der 
Durchfiihrung der Elektrolyse die Einhaltung bestimmter Versuchsbedingungen, unter 
denen in erster Linie Eisenkonzentration, Aziditat und Temperatur des Elektrolyten, 
ferner die kathodische Stromdichte in Frage kommen. Eine bei gewohnlicher Tem
peratur gesattigte, Magnesiumchlorid enthaltende Eisenchloriirlosung, die nicht mehr 
als O,Ol-n-sauer sein solI, stellt bei Temperaturen dicht unterhalb des Siedepunktes 
einen geeigneten Elektrolyten dar, aus dem sich gut haftende, feinkristalline Nieder
schlage bei verhaltnismaBig groBen Stromdichten erzeugen lassen. Die Strom
ausbeute betragt dann bei Stromdichten bis zu 0,1 Amp. pro Quadratzentimeter 92%. 

Verwendet man als Anoden wenig verunreinigtes Eisen unter gleichzeitiger 
Benutzung von Diaphragmen, so gelingt es, bei nicht allzu hohen Stromdichten 
ein Eisen sehr groBer Reinheit zu erzeugen. Geht man jedoch zu groBeren Strom
dichten iiber, so erweisen sich samtliche bisher benutzten Diaphragmen als nicht 
widerstandsfahig gegen heiBe salzsaure Losungen. Es tritt nach einiger Zeit Er
weiterung der Poren ein, so daB Verunreinigungen vom Anodenraum zur Kathode 
gelangen konnen. AuBerdem stellen derartige Diaphragmen einen verhaltnismaBig 
hohen elektrischen vViderstand dar, erhohen also den Energieaufwand nicht un-
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wesentlich. - Bei der Auswahl des Anodenmaterials hat sich nun herausgestellt, 
daB bei Verwendung eines sehr kohlenstoff- und siliziumhaltigen Eisens diese Ver
unreinigungen ohne Diaphragma nicht mit iiberfiihrt werden, wenn die anodischen 
Verunreinigungen an Kohlenstoff mehr als 3 % und an Silizium mehr als 1 % be
tragen. In diesem FaIle bleibt der Kohlenstoff und das Silizium aIR Skelett fest 
mit der Anode verwachsen stehen, es stellt 
ein aus den sonst unliebsamen Verun
reinigungen bestehendes Diaphragma dar, 
das den Austritt kleiner, aus der Anode 
herausbrockelnder Kohlenstoffteilchen ver
hindert. Bei nicht zu hoher anodischer 
Stromdichte (man wahlt das Oberflachen
verhaltnis zwischen Anode und Kathode 
zweckmaBig 4 : 1) und geringer Aziditat 
des Elektrolyten kann man solche Kohlen
stoff-Siliziumskelette bis zu 2 mm Starke 
wachs en lassen, bevor eine Reinigung der 
Anoden erforderlich wird. Gelangen trotz
dem kleine Kohlenstoffflitterchen in den 
Elektrolyten, so besteht die Moglichkeit, 
dieselben von der Kathode fernzuhalten, 
weil sie infolge ihres guten Leitvermogens 
innerhalb des stromdurchflossenen Teiles 
des Bades einen Zwischenleiter bilden, an 
dessen der Anode zugewandten Seite Eisen 
abgeschieden wird. Kommen solche Elek
trolyteisen enthaltende Kohlenstoffteilchen 
in die Nahe der Kathode, so bleiben sie in
folge ihres remanenten Magnetismus mag
netisch haften und geben sofort AnlaB zu 
Warzen, die dann schnell zu langen Asten 
aus der Kathodenoberflache herauswachsen. 
Es konnte experimentell nachgewiesen wer
den, daB die auf der Oberflache im Ent
stehen begriffenen Auswiichse restlos kleine 
Kohlenstoffpartikelchen enthielten. Bringt 

Abb. 3. 

1 Rotierende Kathode. 
2 Anoden. 
3 Rotierende Hilfskathode. 

man innerhalb des Bades starke Magnet- 4 Gleichstromquelle. 
5 Wechselstromquelle. 

felder an, so gelingt es auf einfachste Weise, 6 Drosselspulen. 

derart storende Suspensionen abzufangen. 7 bis 9 Regulierwiderstande. 
Unter den im Anodeneisen neben 10 V-Rohr aus salzsaurebestandigem Material. 

11 Geblase. 
Kohlenstoff (Graphit) und Silizium vor- 12 In Glasrohren eingeschmolzene Magnetstabe. 

handenen Beimengungen erweist sich der 
Phosphor als unangenehmste Verunreinigung. Es gelingt ohne besondere Hi1£smittel 
nicht, aus phosphorhaltigem Anodenmaterial ein phosphorfreies Elektrolyteisen zu 
erzeugen. - Macht man die Annahme, daB der als Phosphorsaure in den Elektro
lyten gelangende Phosphor des Anodeneisens in einfachstcr Weise in W asserstoff - und 
Phosphorsaureionen dissoziierte, so miiBte nach unseren heutigen Kenntnissen der 
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Phosphor im Anion sein, konnte also nicht zur Kathode wandern. Bekanntlich ist 
Phosphorsaure elektrolytisch reduzierbar. Es spricht also llichts gegen die Annahme, 
daB der kathodisch naszierende Wasserstoff den im Bade enthaltenden Phosphor re
duziert. Mogen die voraussichtlich auBerst komplizierten Vorgange liegen wie sie 
wollen, eine sehr einfache Oberlegung flihrt zum Resultat eines phosphorfreien 
Eisens. - Es wird zwischen Anode und Kathode eine wechselstromiiberlagerte 
Hilfskathode, d. h. eine Zwischenelektrode, geschaItet, auf der gegen die Anode ein 
derart verlagerter Wechselstrom flieBt, daB sein negativer arithmetischer Mittelwert 
stets groBer ist als sein positiver. Werden nun in der positiven Phase die unmittel
bar in der Nahe befindlichen Phosphorsaureionen an der Zwischenelektrode konzen
triert, so tritt in der darauffolgenden negativen Phase Reduktion und chemische 
Bindung zu Eisenphosphid ein. Mit Hilfe solcher wechselstromiiberlagerter Zwischen
kathoden gelingt es, den sonst im Elektrolyteisen (bei Verwendung stark phosphor· 
haItigen Anodenmaterials) bis zu 0,5% vorhandenen Phosphor auf 0,0001 % herab
zusetzen. Bei Anwendung aller vorhergehend angeflihrten Oberlegungen ist es ge
lungen, aus sehr unreinem Anodenmaterial ein sehr reines Elektrolyteisen zu er
halten. Die Zusammensetzung des verwendeten Anodeneisens und des erzielten 
Elektrolyteisens ist aus folgender Gegeniiberstellung zu entnehmen: 

Anodeneisen 

C 3,2 % 
Si 1,1 % 
Mn 0,05 % 
P 0,4 % 
Cu 0,02 % 

Elektrolyteisen 

0,002 % 
0,001 % 
0,002 % 
0,0001% 

Das Gefiige des Anodeneisens und des Elektrolyteisens wird aus den Abb. 1 
und 2 ersichtlich. 

Abb.3 zeigt eine Ausfiihrungsform einer Elektrolyse mit rotierender Kathode 
und wechselstromiiberlagerter Hilfskathode bei gleichzeitiger magnetischer Reinigung 
des Elektrolyten. 

Z usammenfassung. 
1. Es ist gelungen, bei Verwendung eines Anodeneisens mit mehr als 3% Kohlen

stoff und mehr als 1 % Silizium und gleichzeitiger magnetischer Reinigung des Elektro
lyten ein sehr kohlenstoffarmes Elektrolyteisen in glatten Niederschlagen zu ge
winnen. 

2. Unter ZwischenschaItung einer wechRelstromiiberlagerten Hilfskathode wurde 
erreicht, aus phosphorhaltigen Anoden ein fast phosphorfreies Elektrolyteisen zu 
erhaIten. 



Objektive I<langaufzeichnung mittels des 
Kondensatormikrophons. 

Von Ferdinand Trendelenburg. 

Mit 6 Textabbildungen und 4 Tafe1n. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Riemensstadt. 

Eingegangen am 27. Februar 1924. 

Neben dem wissenschaftlichen Interesse, welches die Erforschung del' Klange 
del' menschlichen Sprache ftir die Physik und die Physiologie bietet, haben diese 
Untersuchungen eine wachsende technische Bedeutung gewonnen. \Vollen wir die 
Klange durch Leitungen odeI' drahtlos in die Ferne iibertragen, odeI' wollen wir sie 
zwecks spaterer Reproduktion aufzeichnen, so mtissen wir den physikalischen Inhalt 
diesel' akustischen Vorgange beherrschen, um die Ubertragungsanlagen odeI' die 
Wiedergabeapparate richtig zu bemessen. Man stellt immer gro13ere Anforderungell 
an die naturgetreue Wiedergabe; ein objektives Frteil tiber die Gtite del' Reproduktion 
konnen wir nul' gewinnen, wenn wir es lemen, den physikalischen Inhalt del' Sprach
klange bis in die feinste personliche Struktur aufzuschlieHen und mit dem physika
lischen Klangbild des nattirlichen Klanges das Bild des ktinstlichen - durch den 
Wiedergabeapparat erzeugten Klanges - zu vergleichen. Es ist die Aufgabe dieser 
Arbeit, eine neue Methode zur Klangforschung zu entwickeln, und die Leistungs
fiihigkeit del' Methode durch Untersuchung del' Feimtruktur del' Hauptvokale del' 
menschlichen Stimme zu zeigen. 

1. Das physikalische BUd eines Klanges und die Methoden del' 
experimcntellen Klangforschung. 

Ais das physikalische Bild eines Klanges wollen wir hie I' diejenige .Funktion de
finieren, welche den Verlauf des Druckes an einer Stelle des Schallfeldes in Abhangig
keit von del' Zeit darstellt. Diese Funktion la13t sich bekanntlich ftir periodische Vor
gange, und diese wollen wir hier zunachst betrachten, nach F 0 uri I' r darstellen: 

" P = Po +~' P"sin(nmt + 'J'Il)' (1) 
1 

Die Koeffizienten del' Glieder diesel' Reihe sind die Druckamplituden jedes Teil
tones, aus ihnen la13t sich nach einer bekannten, von Lord Rayleigh aufgestellten 
Beziehung die physikalische Schallintensitat S bestimmen zu 

8=~'; 
2U·u' 

wobei u die Schallgeschwindigkeit und (! die Luftdichte ist. Es ist also aus dem An
satz 1 del' Klang in seiner physikalischen Wil'kung eindeutig definiert. 
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Wir wollen uns nun einen tTberblick tiber die bislang verwendeten Methoden der 
Klangforschung verschaffen, um diese meinem Verfahren kritisch gegentiberstellen 
zu k6nnen. 

Die experimentelle Klangforschung beschreitet meistens einen der 3 folgenden 
Wege: 

1. Verwendung von Resonatoren, mit deren Hilfe das Ohr subjektiv das mehr 
oder minder starke Auftreten eines Teiltones wahrnehmen kann. 

2. Subjektive Beobachtung der Veranderungen, welche die Klangfarbe eines 
Klanges bei Ausloschung bestimmter Teiltone durch geeignete 1nterferenzsysteme 
erfahrt. 

1ch will als hervorragende Vertreter dieser Richtungen nur die Namen Helm
holtz l ) und Stumpf2) nennen, auf deren Forschungsergebnisse ich weiter unten 
bei Besprechung meiner Untersuchungen kommen werde, und mich hier im wesent
lichen auf den 3. Weg beschranken: 

3. Objektive Aufzeichnung des Klangbildes mittels eines geeigneten Schall
empfangers. 

Als erste Arbeiten auf diesem Gebiet sind wohl die Untersuchungen zu nennen, 
welche Hensen 3), Wendeler 4) und Pippi ng 5) mit demSprachzeichner anstellten. 
Dieser von dem erstgenannten angegebene Sprachzeichner besteht aus einer Mem
bran von Goldschlagerhaut, welche in geeigneter Weise mit einer Schreibspitze, 
meist einer Diamantspitze, verbunden ist. An der Spitze wird eine beruBte Glas
platte entlanggezogen, auf welcher so die Schwingungen der Membran registriert 
werden. Da die Abstimmung der Membran bei etwa 650 sec - 1 liegt, ist es nicht 
moglich, die Feinheiten des Klangbildes aufzuzeichnen, die Membran spricht auf 
die schnelleren Schwingungen nicht mehr an. 

Mit ahnlichen experimentellen Mitteln ging Her ma n n 6) vor, zu seinen phono
photographischen Untersuchungen benutzt er Eisen-, Glimmer-, Holz- oder Papier
platten, auch gespannte Membranen aus diesen Stoffen, gegen die er ein sehr leichtes 
Spiegelchen lehnt. Der Spiegellenkt bei Schwingungen der Platten oder Membranen 
einen Lichtzeiger ab, die Bewegungen des Zeigers werden photographisch registriert. 
In spateren Arbeiten verwendet er ein zweites Verfahren: er zeichnet die Schall
schwingungen auf einem Phonographen auf und kann so die Treue der Aufzeichnung 
subjektiv prtifen, indem er das Phonogramm akustisch reproduziert. Die optische 
Umsetzung von der Phonographenwalze auf das Papier bewerkstelligt er wieder mit 
Hilfe von Spiegel und Lichtzeiger, eine am Spiegel befestigte Nadel schleift auf der 
in die Walze eingegrabenen Spur. 

Es gelang Hermann, mit Hilfe der eben beschriebenen Anordnungen weit
gehende Aufschltisse tiber die Struktur der menschlichen Sprache zu erzielen, er 
zeichnete die charakteristischen Klangbilder der einzelnen Laute auf. Aber gegen 
seine Methode bleibt ein gleicher Einwand wie gegen den Hensenschen Sprachzeichner 
bestehen: die Aufnahmevorrichtung besitzt eine zu tiefe Eigenschwingung und ist 
zu schwach gedampft, so daB die aufgenommenen Klangbilder Verzerrungen auf
weisen. 

Auf die Wichtigkeit einer hohen Eigenschwingung bei ausreichender Dampfung 
wurde von Hermann 7) selbst und besonders auch von O. FrankS) hingewiesen, es 
gelang aber nicht, die genannten Methoden so empfindlich zu gestalten, daB man 

1) Die Zahlen beziehen sich auf das am SchluB stehende Literaturverzeichnis. 
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auch mit einer oberhalb des Sprachgebietes liegenden Eigenfrequenz noch brauch
bare Amplituden erhielt. 

Einen Schritt we iter kam hier Weiss 9), dieser verwendete als Membran eine 
Seifenblase, gegen die er ein sehr leichtes Hebelsystem mit einem Spiegelchen lehnte. 
Vervollkommnet wurde diese Methode in dem Seifenblasenschallschreiber von Gar
ten 10). Es gelang Garten, den Hebelmechanismus dadurch zu umgehen, daB er in 
der Mitte der Seifenblasenmembran ein sehr feines Eisenfeilspanchen im Felde eines 
starken Elektromagneten in der Schwebe hielt, die Bewegungen dieses Spanchens 
wurden im Mikroskop photographiert. Die hochste erreichbare Eigenfrequenz des 
Seifenschallschreibers nach Garten liegt etwa bei 2000 sec -1, so daB sie immerhin 
schon in die Gegend der hoheren Teiltone der Sprachlaute ruckt. 

Von Garten stammt auch eine andere objektive Methode 11). Er schaltet in den 
Schallweg zwischen SchalIquelle und Schallschreiber einen Resonator ein, welcher 
innerhalb kurzer Zeit seine Abstimmung zwischen etwa 100 sec- 1 und 1000 sec- 1 

stetig andert. Trifft auf den Resonator der Klang z. B. eines gesungenen Vokales 
und fallt dieser nach Passieren des Resonators auf den Schallschreiber, so wird 
innerhalb der Zeit, in welcher der Resonator seine Abstimmung andert, die jeder 
Abstimmung entsprechende Schwingungsamplitude aufgezeichnet. Das so erhaltene 
Diagramm zeigt also die Intensitatsverteilung des Klanges in Abhangigkeit von der 
Frequenz und kann zur Klanganalyse verwendet werden. Das Verfahren leidet 
unter dem Nachteil, daB man nur Teilschwingungen bis etwa 1000 sec 1 erfassen 
kann, diese Grenze liegt, wie ich zeigen werde, fur die feinere Struktur viel zu niedrig. 

AIle bisher beschriebenen Anordnungen sind in ihrer Auflosungsfahigkeit und 
der Treue ihrer Wiedergabe durch die Eigenschwingung des Empfangsystems be
schrankt, ich mochte hier noch eine Methode erwahnen, welche Rap s 12) entwickelt 
hat; er verwendet die Interferenzerscheinungen zweier Lichtstrahlen, von denen 
der eine unmittelbar lauft, der andere jedoch eine vom Schalldruck in ihren op
tischen Eigenschaften beeinfluBte Bahn durchschreiten muB. Er kann dann die 
Klangbilder aus den Interferenzbildern dieser Strahlen gewinnen. Die Methode ist 
aber zu unempfindlich, um feinere Aufschlusse zu ermoglichen. Eine andere Methode, 
welche ebenfalls theoretisch frei von storenden Eigenschwingungen ist, beschreibt 
K. Gehlhoff 13). Er laBt kleine Oltropfchen von einer Duse herabsinken. Die 
Bahn der Oltropfchen wird durch die Schallschwingungen beeinfluBt, sie wird im 
Mikroskop photographiert. Die von Gehlhoff aufgenommenen Klangbilder zeigen 
keine feinere Struktur, die Tropfchen sind zu trage, um die schnellsten Schwingungell 
mitzumachen. 

Es liegt nahe, zur Klangaufzeichnung Effekte zu verwenden. welche es ge
statten, die akustischen Schwingungen in elektrische \Vechselstrome umzusetzen 
und das Bild dieser Strome im Oszillographen zu untersuchen. In ahnlicher \Veise 
nahm z. B. schon Hermann 14) Klangbilder mittels eines Kohlenkornermikrophones 
auf; er fand die mit seinen beiden anderen Methoden gewonnenen charakteristischen 
Eigenschaften der Klange im allgemeinen erneut bestatigt, aber die durch die Eigen
schwingung der Membran und durch die Schwellenwertseigenschaften des Mikro
phones bedingten Fehler beeintrachtigten bei diesen Versuchen besonders die Treue 
der Abbildung. 

Wir kennen elektrische Schallempfanger, deren Eigenresonanz weit oberhalb 
des Sprachgebietes liegt, z. B. das Kondensatormikrophon nach W ente1.»; wir 
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kennen auch resonanzfreie Aufnahmeapparate, z. B. das Thermomikrophon (die 
Umkehrung des Thermophoneffektes) oder eine Ionisierungsstrecke, welche durch 
den auftreffenden Schall in ihrer Leitfahigkeit beeinfluBt wird, aIle diese Anordnungen 
sind aber zu unempfindlich, urn ohne Niederfrequenzverstarkung die zum Aussteuern 
einer hoch abgestimmten Oszillographenschleife benotigte Leistung aufzubringen. 
Die storenden Eigenschaften der Niederfrequenzverstarkung und namentlich der 
Niederfrequenztransformatoren sind bekannt - man muB die Niederfrequenz
verstarkung umgehen, wenn man objektiv einwandfreie Resultate erzielen will. Ich 
habe aus diesem Grunde zur Klangaufzeichnung eine Anordnung gewahlt, welche 
die Niederfrequenzverstarker und die Niederfrequenztransformatoren vollig ver
meidet, ich habe die akustischen Schwingungen einer Hochfrequenzwelle in Form 
von Frequenzmodulationen aufgepragt, diese Frequenzmodulationen mit Hilfe 
einer Schwebungsmethode vergroBert und mittels einer Hochfrequenzverstarker
schaltung zum Steuern eines Oszillographen benutzt. 

2. Die Aufnahmevorrichtung. 
Zum Hervorbringen der Frequenzmodulationen verwendete ich ein Konden

satormikrophon *), das aber von dem oben erwahnten Kondensatormikrophon nach 
Wente in seiner Bauart und seiner Verwendungsweise vollig abweicht. Das von mir 
benutzte Kondensatormikrophon ergab subjektiv vorziigliche Klangreinheit. Das 
Grundprinzip seiner Konstruktion ist folgendes: 

Eine Aluminiumfolie A von 0,5 p Starke wird zwischen zwei sehr diinnen Seiden
membranen in 1/10 mm Abstand von einer mit Schlitz en versehenen Metallplatte P 
gehalten, 2 mm hinter der Folie ist eine starre Riickwand, welche den Empfanger 

abschlieBt. Trifft durch die Schlitze der Platte Schall auf die Folie, 
so folgt diese den Schallschwingungen. Die Amplitude der Metallfolie 
ist - wie ich spiiter ausfiihrlich zeigen werde - im Sprachgebiet 
proportional der Druckamplitude P des auftreffenden Schalles. Man 
benutzt nun A als die eine Belegung eines Plattenkondensators, Pals 
die andere. Schaltet man das kapazitive Mikrophon als Kondensator 
in einen Hochfrequenzsendekreis, so wird sich die Wellenlange der 
ausgesandten Hochfrequenzschwingung mit del' GroBe der Kapazitat 
andern und damit Modulationen durch den auf das kapazitive Mikro
phon fallen den Schall aufweisen. 

Die Aufgabe ist nun, diese niederfrequenten Modulationen del' 
Hochfrequenzwelle nachzuweisen und in der Kurvenform diesel' Modu

Abh. 1. 
lationen einen Oszillographen oder ein ahnliches registrierendes MeB-

instrument ohne Anwendung del' grundsatzlich abzulehnenden Niederfrequenzver
starker und Niederfrequenztransformatoren' zu steuern. 

Zur Losung der Aufgabe habe ich folgenden Weg eingeschlagen: 

3. Prinzip der Verstarkerschaltung. 
Zwei Senderohrkreise A und B (Abb. 2) von moglichst kurzer Wellenlange (ca. 50m) 

sind so gegeneinander verstimmt, daB ihre Schwebungswelle weit oberhalb des aku
stischen Bereiches im Hochfrequenzgebiet liegt (Frequenz 60600 sec-I). 

*) Das Kondensatormikrophon wurde von H. Riegger im Forschungsloboratorium konstruiel't 
und entwickelt. 



Objektin' Klangaufzeiehnung mittels des Kondensatormikrophons. 47 

Die von A und B in der Spule C erregten Schwebungen werden von dem Gleich
richter G1 gleichgerichtet, die Schwebungswelle selbst wird yom Schwingungskreis S 
herausgesiebt und dem Hochfrequenzverstarker H zugefiihrt. Nach genugender 
Verstarkung wird sie im Gleichrichter G2 , in des sen Anodenkreis der Oszillograph 0 
liegt, gleichgerichtet. 

Man stimmt den Schwingungskreis S so ab, daB man sich auf halber Hohe der 
Resonanzkurve befindet. 

Treffen nun Schallwellen auf das kapazitive Mikrophon M, so wird die Frequenz 
der Ausgangsschwingung B und damit entsprechend starker die Frequenz der Schwe
bungen zwischen A und B moduliert. 

Einer Frequenzanderung der 
Rchwebungsfrequenz 0) (Abb. 3) um 
den Betragl 0) entspricht eine .An
derung des Stromes i im Resonanz
kreis S, um den Betrag L1 i. LaBt 
man den im Resonanzkreis flieBenden 
Strom i + J i - wobei 11 i den Sprach
modulationen in der beschriebenen 

A 

Abb.2. 

Weise folgt - auf den Hochfrequenzverstarker H wirken und richtet am Ausgang 
erneut gleich, so erhiilt man hochfrequente Gleichstrompulsationen, deren Amplitude 
in der Kurve des auftreffenden Schalles moduliert ist. 

Die hochfrequenten Gleichstrompulsationen im Anoden
kreis des Gleichrichters G2 werden durch den Oszillograph ge
leitet. Die Oszillographenschleife folgt wegen ihrer Tragheit 
nicht der hohen Frequenz der Schwebungswellen (60000 sec -1); Of .... J_;_~ 
im OsziIlogramm wird nur die Sprachfrequenzmodulation I 
abgebildet. 

Diese graphische Aufzeichnung der Sprachmodulation 
ist ein kurvengetreues Abbild des zeitlichen Verlaufes des 
Schalldruckes. Entwickeln wir diese Funktion in eine Fourier
Reihe [vgl. G1. (1)], so werden die Koeffizienten der inner
halb des Sprachgebietes liegenden Harmonischen im OsziIlo
gramm in derselben relativen Amplitude zu der Amplitude 

Jw 
-w 

des Grundtones wiedergegeben wie im ursprunglichen "Klangbild". Auch die Phasen
winkel, welche ubrigens bekanntlich ftir die Klangforschung belanglos sind, bleiben 
hinreichend gewahrt. 

1m folgenden solI die Frage der kurvengetreuen Abbildung fur die einzelnen 
Teile der Anordnung nachgewiesen werden. 

4. Kurvengetreue ~\bbildung. 
Der Vorgang bei der Schallaufnahme, insbesondere die Abhangigkeit der Ampli

tude des Kondensatormikrophons von den Schallfeldfunktionen, laBt sich in folgender 
Weise the ore tisch erfassen: 

Die Bewegungsgleichung der Membran wird durch den Ausdruck dargestellt: 

d2 x dx 1 
ill -dt2 + R at + eX = K. 
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Die Koeffizienten der Gleichung sind folgende: 
Die gesamte schwingende Masse M 

M=Mm+ M., (2a) 

wobei 1I-1m die Masse des Membransystems und Ms die mitschwingende Luftmasse ist. 
Mm betragt bei dem kapazitiven Mikrophon 0,073 g. 
Ms berechnet sich nach der Formel 

8r3e 
M. = ~-. = 0,038g. 

3· -y2 
{ 

r ist der Membranradius, 
e die Dichte der Luft. 

Hieraus folgt: m = 0,111 g. 

Das Dampfungsglied R 
R = Rs + Rr, (2b) 

wobei Rs der Strahlungswiderstand und Rr der Reibungswiderstand ist. 
Der erstere betragt 

;n3· Ue • r4 
Rs = A2 (2c) 

o 

Hierbei ist Ao die Wellenlange der Eigenfrequenz roo in Luft. 
Das zweite Glied Rr werden wir flir Betrachtung der Eigenfrequenz vernach

lassigen, es spielt eine untergeordnete Rolle. 

Die riickwirkende Kraft ~ setzt sich aus der Eigenspannung der Membran und 

den von der Kompression des Luftpolsters, welches zwischen del' Folie und der starren 
Riickwand liegt, herriihrenden Kraften additiv zusammen. Wir konnen - wie ich 
spiiter zeigen werde - die Eigenspannung der Membran gegeniiber diesen auBeren 

1 
Direktionskraften vernachlassigen und 0 wie folgt berechnen: 

Nehmen wir an, daB die Zustandsanderungen des Volumens Vo adiabatisch 
erfolgen, so ist 

k cp 
=-=1,4. 

Cv 
(3) 

Aus dieser Beziehung laBt sich unter der Voraussetzung, daB die Membran 
wie eine Kolbenmembran arbeitet (und dies ist bei den geringen Amplituden und 
der zu vernachlassigenden Eigenspannung sicher der Fall), die riickwirkende Kraft 
berechnen, welche von dem hinter dem Membransystem liegenden Luftpolster her
riihrt. 

Es ergibt sich die riickwirkende Kraft pro Langeneinheit 

1 kF2pO 
o Vo 

Setzt man die Daten des kapazitiven Mikrophones ein 

F = 19,6 cm2 

Vo = 3,92 cm3 

Po = 1 Atm., 

so erhalt man 1 
0= 1,39· 108 • 
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1 
Aus den Koeffizienten M und C la13t sieh nun die Eigenfrequenz des Systems 

bereehnen zu: 
/ ···1 

Wo = V C. M = 3,6. 104 , 

W 
no = 2~ = 5750 sec-i. 

Hieraus folgt die Wellenlange }'o = 5,8 em und naeh Einsetzen dieses Wertes 
in (2e) R. zu 1,57.103• R 

Aus der bekannten Beziehung b. = MJC --"- ergibt sieh *) das Strahlungsdekrement 
.wo 

b.=1,23. (4) 

Aus Gleiehung (2) folgt als Amplitude der Membran 

A =Ko_ 1 
o lJ!1 Y(ZV6 _ ( 2 )2 + 4 b2 w2 

oder au13erhalb der Resonanz 

A Ko 
o = M (w1-=-( 2 ) 

oder: wenn ieh setze, 

A Ko 
0= M W5~(-1"----n~2) und fUr n <;: 1 

Ko F· Pn 
Ao = Mc~~ = M. wg . (5) 

Naeh den bisherigen Betraehtungen steht demnaeh fest, da13 die Membran
amplitude bis etwa 5000 sec-I, also bis zur oberen Grenze des Sprachgebietes, der 
Amplitude der Drucksehwankungen des auftretenden Sehalles proportional ist. 

Die tatsaehliehe Eigenfrequenz, welche storend wirken konnte, liegt noeh 
hoher. Wir haben bei der Bereehnung diejenigen riiekwirkenden Krafte unberiiek
siehtigt gelassen, welehe von dem Luftvolumen herriihren, das von dem Membran
system und der gesehlitzten Metallplatte P begrenzt ist. Die Drueksehwankungen 
dieses Volumens iiben zusatzliehe Direktionskrafte aus, welehe die Eigenfrequenz 
des Systems hoher hinaufsetzen. Dieser Einflu13 maeht sieh aber erst dann deutlieh 
bemerkbar, wenn man den Abstand Folie-gesehlitzte M:etallplatte noeh kleiner 
wahlt. Die Bereehnung der Eigenfrequenzen des Membransystems fiir die spater zu 
bespreehenden Oszyllogramme I bis IV erfolgte ohne Beriieksiehtigung dieser zu
satzlichen Krafte, die reehnerisehen Ergebnisse stimmen gut mit dem experimen
tellen Befund iiberein. 

Man kann zusammenfassend sagen, da13 die Eigenfrequenz weit oberhalb des 
Spraehgebietes liegt und daher die Gleiehung (4) ohne Einsehrankung gilt. 

Ieh will hier noeh eine kurze Gegeniiberstellung mit dem Kondensatormikrophon 
naeh Wente einfUgen. 

Wente verwendet eine starkgespannte Stahlmembran (0,007 em stark, Flaehe 
15 em2, Gewieht dementspreehend 0,8 g). Diese Stahlmembran besitzt im freien Raum 

*) Die Bereehnullg der Dampfung ist ein Ubersehlag, Gleiehung (2e) gilt fiir die sehr kurzen Wellen 
(AO = 5,8 em) nur naherungsweise. Es handelt sieh hier nur darum, eine untere Grenze fiir die Dampfung 
naehzuweisen, die zusiitzliehe Dampfung dureh Reibung - und besonders aueh durcb Wirbelbildung 
an den Luftscblitzen - ist sehr groll, die Dampfung wird aperiodiscb, die Eigenschwingung machte 
sich nirgends stiirend bemerkbar. 

Veroffentlichnngen uns dem Siemens·Ronzern III. 2. 4 
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eine Eigenfrequenz von 6500 sec - \ durch Anbringung eines Luftpolsters gelingt es, 
sie bis etwa 20000 sec -1 heraufzusetzen. 

Das schwingende System des Kondensatormikrophones nach Riegger hat eine 
Masse von nur 0,1 g, bei gleicher Abstimmung beider Mikrophone ware demnach die 
Dampfung des schwingenden Systems in der Konstruktion von Wente gemaB Glei
chung (4) Smal so klein als in der Konstruktion von Riegger. Diese schwache 
Dampfung zwingt, die Eigenfrequenz des Kondensatormikrophons von Wente bis 
weit oberhalb des Sprachgebietes hinauf zu verlegen, da sonst bei Annaherung an 
die Eigenfrequenz die Schwingungsamplitude betrachtlich aufgeschaukelt wird. 
Dieses Heraufsetzen der Eigenfrequenz ist aber notwendigerweise mit einem Herab
setzen der Empfindlichkeit verknlipft, dies macht sich urn so storender bemerkbar, 
als die Empfindlichkeit bereits bei gleicher Abstimmung flir die Frequenzen unter
halb der Resonanzlage wegen der groBeren Masse flir die Konstruktion nach Wente 
geringer ist als flir die Konstruktion nach Riegger. 

Die groBere Dampfung des von mir benutzten Membransystems gestattet eine 
Annaherung an die obere Grenze des Spr{Lchgebietes, ohne storende Abhangigkeit 
der Amplitude von der Frequenz zu ergeben. Die Anderung der Phase - welche sich 
bei starkerer Dampfung schon in groBerem Abstand von der Eigenfrequenz bemerk
bar maeht - spielt flir die Klangforschung keine Rolle. 

lch mochte hier noch darauf hinweisen, daB die zwischen den Seidenmembranen 
liegende Metallfolie keine Eigenspannung besitzt und daher auch nicht, wie bei 
Wente, durch radiale Zugspannungen beansprucht wird. Die Beanspruchung ist 
im Gegenteil eine reine Druckbeanspruchung. Man kann das schwingende System 
so auffassen, daB die gesamte Direktionskraft und der eine Teil der schwingenden 
Masse in dem Luftpolster sitzt, der zweite Teil der schwingenden Masse befindet 
sich in dem Membransystem. Die Folie ist gewissermaBen nur eine physikalische 
Verkorperung der Begrenzungsflache - Luftpolster - freier AuBenraum. 

Der Beweis flir die Richtigkeit dieser Anschauung liegt auch darin, daB die 
Folie Risse aufweisen kann, ohne in ihrer Eigenschaft als Schallempfiinger beein
trachtigt zu werden. Das Klangbild einer zerrissenen Folie bleibt einschlieBlich der 
kleinsten Struktur des aufgenommenen Klanges unverandert, die Luft hinter der 
Folie hat flir die schnellen akustischen Schwingungszahlen keine Zeit, durch die 
Risse auszuweiehen. Sie wirkt unverandert als Luftpolster; der auBerst geringe 
EinfluB der unmittelbar unter dem RiB liegenden Luftstreeke ist nieht bemerk
bar. Flir stationaren Druekausgleich ist das System auch ohne Risse luftdurch
lassig. 

Wie bildet sieh nun die Kurvenform der Membranbewegung in unserem Oszillo
graphen ab? 

Die Sprachfrequenzmodulation der 50-m-Welle erfolgt kurvengetreu, da die 
Anderungen der Kapazitat des Kondensatormikrophones klein sind gegen die mittlere 
Kapazitat der Anordnung (100 em) und die benutzte Hoehfrequenzwelle eine sekund
liehe Schwingungszahl von 6.106 besitzt, wahrend die hochste in Betracht kom
mende Modulationsfrequenz weniger als 1/1000 hiervon, namlieh etwa 5 X 103 betragt. 

Aus der kurvengetreuen Modulation der Ausgangswelle folgt ohne weiteres die 
ebenfa:lls kurvengetreue Modulation der Sehwebungswelle, welehe auf den Resonanz
kreis S wirkt. Der Strom in diesem Resonanzkreis soIl nun in seiner Amplitude ohne 
Verzerrung den \Vellenlangenmodulationen folgen. Dies ist nur dann der Fall, wenn 



Tafel zu: T l' end e len b u l' g, Objektive Klangaufzeichnung. I 

Vokal A 

Nr. 4. Vokal A, Mannerstimme. 
Grundton 204 sec - 1. 

Nr. 9. Vokal A, Frauenstimmf'. 
Grundton 398 sec - 1. 

Nr. 10. Vokal A, Frauenstimme. 
Grundton 441 sec -1. 

Vokalcharakter stark betont. 

Vokal E 

Nr. 12. Vokal E, Mannerstimme. 
Grundton 197 sec - '. 

~r. 13. Vokal E, MannerstimIlle. 
Grundton 201 sec - 1. 

Nr. 14. Vokal E. Mannerstimme. 
Grundtoll 217 seC" - '. 

Nr. 17. Vokal E, Frauenstimme. 
Grundtoll 441 sec - 1. 

Bemerkungen: Del' zeitliche Anfang aller Klangbildel' befindet sich l'echts. das End€' links. 
Die Bezifferung del' Klangbilder bezieht sich auf die Tabellen der Klangaufnahnwn iIll T€'xt S. 57 u. If. 

Vel'offentlichungell aus dem Sielllen~~ KUllzerli [IT ~ 2. 



Tafel zu: Trendelenburg, Objektive Klangaufzeichnung. 

Xr. 22. Vokal J, Frauenstimme. 
Grundton 351 sec -1. 

,.., r 

Veriiffentlichuugen aus dem Siemens-J{onzern III, 2. 

Vokal J 

VokalO 

Vokal U 

Xr. 18. Vokal J, Mannerstimme. 
Grundton 165 sec-I. 

Kr. 21. Vokal J, Mannerstimme. 
Grundton 293' sec - 1. 

Nr. 23. Vokal 0, Mannerstimme. 

~ . 
I .,. 

Grundton 200 sec - J. 

Nr. 28. Vokal U, Mannerstimme. 
Grundton 198 sec -1. 

Nr. 29. Vokal U, Mannerstimme, 
dumpfer Klangcharakter. Grundton 291 sec -1. 

II 



Tafel zu: T r end e len bur g, Objektive Klangaufzeichnung. 

' t "'N'fiV\j' • 1'\ u ' .or ' 
~ . . 

Klangbilder nach Hermann 

Vokal 0 

Vokal A 

Nr. 32. Zischlaut Sch, sehr scharf, mittlere Frequenz 4500 sec 1. 

Nr. 33. Zischlaut Ch, mittlere Frequenz 4000 sec - 1 

Kondensatormikrophon 

Postmikrophon 

Nr.35. 

VeroffentIichungen aUB dem Siemens-Konzern III, 2. 

III 



Tafel zu: Trendelenburg, Objektive Klangaufzeichnung. 

Nr. I a. Abstimmung no = 5750 sec -1, Grundton 190 sec - 1. 

Nr. lb. Abstimmung no = 5750 sec-I, Grundton 192 sec-I. 

Nr. II. Abstimmung no = 4400 sec-I, Grundton 193 sec - I. 

Nr. III. Abstimmung no = 3300 sec-I, Grundton 191 sec-I. 

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 

Nt'. IV. Abstimmung n6 = 2200 sec-I, 
Grundton 191 sec - 1. 

IV 
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man einerseits mit der Frequenzmodulation in so engen Grenzen bleibt, daB der 
geradlinige Teil der Resonanzkurve nicht uberschritten wird und andererseits fur 
genugende Dampfung sorgt, damit die Stromamplitude ohne Verzerrung auch den 
hochsten akustischen Frequenzen folgen kann. Fur meine Versuchsanordnung be
trug das Dekrement des Resonanzkreises 0,52. Die Frequenz der Schwebungs
welle war rund 60 000 sec-I, also etwa das 12fache der hochsten in Betracht kommen
den Modulationsfrequenz. Bei einem Dekrement von 0,52 ist aber die Amplitude 
bereits nach etwa 5 Schwingungen auf den 10. Teil gesunken, so daB auch hier keine 
merkbare Kurvenverzerrung auftritt*). 

Die durch Einschaltung des Resonanzkreises in ihrer Amplitude modulierte 
Hochfrequenzschwingung tritt nun in den Hochfrequenzverstarker ein, dieser ist 
aperiodisch und kann daher keinen EinfluB 

Jin auf die Kurvenform der Niederfrequenz aus- f1.,.,,!.4I-______ -f 

10 

uben. AmAusgang des Verstarkers liegt der 
Detektor. Man muB den mittleren Arbeits
punkt so wahlen, daB man bei dem Auf- und 
Abwandern auf der Resonanzkurve stets 
innerhalb des linearen Teiles der Detektor
charakteristik bleibt. Das Zusammenwirken 
der genannten Eigenschaften des Detektors 
mit denen des Resonanzkreises zeigt Abb. 4, 
die aufgenommene Kurve ist zwischen 
n = 61 000 und n = 57 500 einerseits und 
56500 und 51500 andererseits nahezu gerad
!inig, eignet sich also fUr die Verwendung einer 2f = 7~ 
Schwebungswelle einer mittleren Schwin-
gungszahl von 59500 sec- l bzw. 54000 sec-I. 

60000 
5 

Abb.4. 

50000 
6 

sek" 
km 

Die Eigenfrequenzen (in Luft) der zu Aufzeichnungen benutzten Oszillographen
schleifen lagen bei 7000 sec-I; die Systeme waren jedoch olgedarnpft, die Schleifen 
sind im Gebiet bis etwa 4000 sec- l von ausreichend gleicher Empfindlichkeit, die 
groBte Abweichung fUr die hohen Frequenzen betrug etwa 10%; oberhalb 4000 be
ginnt die Empfindlichkeit nachzulassen. 

Wir wollen nun die Frage erortern, welche Membranamplitude einem bestimmten 
Ausschlag des Oszillographen entspricht. Aus Kurve 4 konnen wir die Abhiingigkeit 
des Detektorstromes von der Frequenz der Schwebungswelle entnehmen. 

Nehmen wir an, daB wir den ganzen geradlinigen Ast der Kurve zwischen 
n l = 61 500 und n 2 = 57 500 aussteuern. Dann ist n l - n 2 =1n = 4000 gleich 
der doppelten Amplitude der Frequenzmodulation durch die akustische Welle. 
Un sere Ausgangswelle hatte eine Lange von ca. 50 m, also eine Frequenz von 

6 X 106 sec. Hieraus folgt die prozentuelle Verstimmung .dn = 6,67.10- 4• Dieser 
n 

Frequenzanderung entspricht eine prozentuelle Kapazitatsanderung urn den doppel
.dO 

ten Betrag o = 1,34 . 10 - 3 • 

*) lch habe zur Kontrolle eine groBere Anzahl Aufnahmen mit einer Schwebungsfrequenz von 
etwa 100 000 gemacht, das Kurvenbild war das gleiche wie bei 60 000, die Empfindlichkeit aber selbst· 
verstandlich geringer. 

4* 
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FaBt man die Membran als Kolbenmembran auf, so entspricht dieser Kapazitats
anderung eine Verschiebung der Membran urn 0,134,u oder eine Schwingungsampli
tude der Membran von 0,0667 ,t *). 

Man sieht, daB eine Amplitude der Metall£olie von weniger als 1/10 fl geniigt, urn 
die Resonanzkurve der Schwebungswelle auszusteuern. Dieser Amplitude entspricht 
eine Wechselstromamplitude von 5 Milliamp. im Oszillographen und eine Kurven
amplitude von etwa 11 mm auf dem photographischen Papier. Unter Beriick
sichtigung der eben durchgefiihrten Rechnung laBt sich mit Hilfe von Gleichung (5) 
die Amplitude des Schalldruckes P in absolutem MaB bestimmen. 

5. Rohrentypen und einzelne KunstgrifYe der Schaltung. 
Eine sorgfaltige Sichtung des zur Verfiigung stehenden R6hrenmaterials war 

notwendig, urn die genaue Konstanz der beiden Ausgangswellen von je ca. 50 m 
Welleniange sicherzustellen. Zunachst wurden die - wegen der geringen Anoden
spannung giinstig erscheinenden - 110er Rohre mit Raumladenetz verwendet. 
Diese erwiesen sich jedoch als unzulanglich, da der diinne Heizfaden sehr kleine 
Warmekapazitat besitzt und damit bei geringen Schwankungen der Heizstrom
starke momentan betrachtliche Temperaturschwankungen auftreten. Diese Tempe
raturschwankungen bewirken Emissionsanderungen und damit Anderungen der 
Eigenkapazitat der R6hre. 

Zwei mit 110er Rohren betriebene Schwingungskreise von je 100 m Wellenlange 
wurden so verstimmt, daB ihre Schwebungswelle im niederfrequenten Gebiet lag. 
Die Schwebungswelle wurde direkt durch den Oszillographen geleitet. 

Die Auswertung der Oszillogramme zeigte, daB innerhalb 1ho bis 1/4 Sekunde 
Schwankungen der Eigenwelle urn mehr als 1 : 104 auftraten, die offenbar auf den 
mit der Temperatur schwankenden Emissionsstrom zuriickzufiihren waren. 

Besser bereits eigneten sich R.S.V.-Rohre (dickerer Heizfaden), aber wirklich 
einwandfrei arbeiteten nur die B.O.-Rohre; die dicke Oxydkathode besitzt betracht
lie he Warmekapazitat. Die Emissionscharakteristik hat bei der Arbeitstemperatur 
einen flacheren Verlauf, der Emissionsstrom schwankt daher bei Heizstromanderungen 
viel weniger, die Eigenkapazitat ist konstant. 

Die Schwebungswelle zweier Ausgangswellen von je 50 m Lange wurde oszillo
graphisch registriert. Ein langer ausgedehnter Versuch ergab: 

urn 958 1430 Schwebungen sec- 1 

" 1000 1320 
" 1010 1440 
" 1014 1300 

Die momentanen Schwankungen, die bei den 110er Rohren beobachtet wurden, 
treten bei diesen Rohren in keinem FaIle auf, die Oszillogramme zeigen einen v6llig 
gleichmaBigen Kurvenverlauf. Die gr6Bte Abweichung liegt bei 1 : 4 X 104 und 
bleibt fiir die Zeitdauer einer Aufnahme unterhalb 1 : 106• 

Als Gleichrichter G1 wird eill R.-Rohr verwendet, dieselbe R6hrentype ist in 
den Hochfrequenzverstarker H eingebaut. Das 2. Rohr des Verstarkers arbeitet 
auf ein Aggregat von 8 parallel geschalteten B.O.-Rohren**) mit 500 Volt Anoden-

*) Bei dieser Berechnung wurde die Eigenkapazitat der Riihre und der Zuleitungen vernach
lassigt, der hierdurch bedingte Fehler betragt aber nur wenige Prozent. 

**) In Abb. 2 ist zur Vereinfachung nur eins dieser 8 Rohre gezeichnet. 
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spannung. So gelingt es, ohne Niederfrequenzverstarkung und ohne Niederfrequenz
transformator, die zum Steuern del' Oszillographenschleife notwendige Wechsel
stromamplitude von 5 Milliamp. aufzubringen. 

Del' Einwurf liegt nahe, daB man auch mit weniger Rohren auskommen kann, 
da bereits in den beiden durch B.O.-Rohre gespeisten Ausgangskreisen betrachtliche 
Energien schwingen. Demgegentiber ist zu bemerken, daB diesel' Rohrenersparnis 
zwei Grtinde entgegentreten, namlich erstens die sehr lose Koppelung del' Kreise A 
und B mit del' Spule C und zweitens die betrachtliche Dampfung des Resonanz
kreises S. 

Koppelt man A und B mit dem Detektor C zu fest, so erloschen die Schwebungen. 
Del' eine Kreis zieht den anderen zu genau gleicher Schwingungszahl mit. 

Wahlt man die Dampfung des Kreises S zu gering, um hierdurch zu groBeren 
Spannungen aufzuschaukeln, so bleibt - wie oben ausgefiihrt - die kurvengetreue 
Abbildung nicht gewahrt. 

Man konnte daran denken, von einer Ausgangswelle hoher Frequenz unmittelbar 
auf einen Resonanzkreis zu wirken und das Schwebungsverfahren wegzulassen. Die 
Ausfiihrung stoBt jedoch auf groBe Schwierigkeiten, da sich einerseits die Verwendung 
eines Senders mit einer Wellenlange unter etwa 300 m wegen del' kaum moglichen 
Verstarkung solch kurzer Wellen bis zu del' ZUl1l Aussteuern des Detektors benotigten 
Spannung verbietet, andererseits zur Erreichung gleicher Empfindlichkeit geringere 
Dampfung notig ware, welche kurvenverzerrend wirkt, so daB eine in del' ange
deuteten Weise vereinfachte Methode nul' fUr solche Probleme angewendet werden 
kann, welche geringere Anforderungen an die objektive Treue del' Wiedergabe stellen. 

Auf eine Schwierigkeit solI noch hingewiesen werden: Ftihrte man den beiden 
Belegen des Kondensatormikrophons unmittelbar die Anodengleichspannung von 
100 Volt zu, so kam es zu haufigen Durchschlagen del' Seide und zu Verbrennungen 
del' Folie. Es wurde deshalb il1l Schwingungskreis B parallel ZUl1l Kondensator
l1likrophon eine Induktivitat und in Serie eine groBe Kapazitat gelegt, wie Abb. 2 
es andeutet. 

Samtliche Elemente del' Schaltung sind ftir sich in blechbeschlagenen Kasten 
eingebaut, um statische Einwirkungen zu verhindern, die Induktivitaten del' Kreise A 
und B sind in Toroidform ausgeftihrt, um magnetische Streuung auszuschlieBen. 
Es ist aus jedem Kasten nur eine Win dung zur Koppelung herausgefiihrt. 

Bevor ich die aufgenommenen Klangbilder bespreche, muB ich zunachst noch 
kurz die Grundztige del' tiber die Vokalklange aufgestellten Theorien skizzieren, da 
nul' so ein Verstandnis del' Struktur del' Klangbilder moglich ist. 

6. Die V okaltheorien. 
Del' Ausgangspunkt aIler Theorien ist del' folgende Satz, welcher bereits von 

Helmholtz aufgestellt wurde und allgemeine Gtiltigkeit besitzt: Jedem Vokalklang 
entspricht ein enger, ftir den betreffenden Vokal charakteristischer und in seiner 
Rohe absolut fester Tonbereich. Del' in diesen Bereich fallende Teilton del' Klang
entwicklung charakterisiert seinen Klang, er bewirkt, daB das menschliche Ohr den 
Klang als den betreffenden Vokal empfindet. 

Erlautern wir diesen Satz an einem Beispiel: 
Wir fordern von einem Sanger den Vokal A auf die Tonhohe g (192 sec-I), das 

Klangbild des von dem Sanger hervorgebrachten Vokales A wird dann den Ton 
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192 sec -1 als Grundton aufweisen - beherrschend wird jedoch der 4. Partialton 
gleich 4 X 192 = 768 sec- 1 auftreten, dieser wird den Vokal zu einem A stempeln, 
denn das charakteristische Gebiet des A liegt zwischen ca. 650 und 800 sec-i. In 
ahnlicher Weise wird uns der Vokal E auf der Tonhohe g durch die 14. Oberschwin
gung charakterisiert, das betreffende Gebiet des E liegt namlich etwa bei 2500 sec-i. 

Wurden wir mit dem Grundton hoher rucken, z. B. von dem Sanger ein gl 
fordern (384 sec -1), so wurde wieder der Grundton des Klangbildes der geforderten 
musikalischen Tonhohe entsprechen. 1m FaIle des Vokales A wtirde jedoch jetzt 
nicht der 4., sondern der 2. Partialton uberwiegend vertreten sein, im FaIle des E 
wurde der 7. und nicht der 14. verstarkt erscheinen, denn so ist die absolute 
Tonhohe des charakteristischen Tones gewahrt. In ahnlicher Weise bestehen fUr 
aIle Vokalklange charakteristische Gebiete; ich werde dies spater an einer Zusammen
stellung zeigen. 

Wie ist nun me Lehre von der absoluten Tonhohe der Vokalklange zu erklaren? 
Der Grund fUr diese Eigenschaften der Sprachklange liegt in der phvsikalischen 

Wechselwirkung zwischen Kehlkopf und MundhOhle. Es gibt zwei Anschauungen, 
diese Vorgange zu deuten. Die erste von Helmholtz aufgestellte Theorie lautet: 
Das Stimmband erzeugt einen Klang, dessen Grundton die musikalisch definierte 
Tonhohe ist. Dieser Klang ist reich an Obertonen; die dem Kehlkopf vorgelagerte 
Mundhohle greift diejenigen Obertone verstarkt heraus, welche ihrer Eigenresonanz 
am nachsten liegen und gibt sie besonders kraftig an die Umgebung abo Fur jeden 
Vokal bildet man eine bestimmte MundsteIlung und daher eine genau definierte 
Resonanzlage der Mundhohle, der dieser Mundresonanz entsprechende Teiltonbereich 
charakterisiert dann den Vokal. 

Die andere Anschauung stammt von Hermann. Er nimmt an, daI3 im Tempo 
des gesungenen Tones, des Kehltones, einzelne LuftstoI3e auf die Mundhohle treffen 
und diese zu Eigenschwingungen anregen. Das KlangbiJd wurde also einzelne Wellen
zuge aufweisen, welche einander in der Periode des gesungenen Tones folgen und 
in der Eigenperiode der Mundhohle abklingen. Den Eigenton der Mundhohle nennt 
Hermann den Formanten. Wir wollen diesen Ausdruck allgemein fUr das charak
teristische Gebiet eines Vokales gebrauchen. 

Nun ergaben samtliche bisher aufgenommenen Klangbilder die genaue Perio
dizitat der Kurven in der Periode des Grundtones. Die von mir aufgezeichneten 
Klangbilder bestatigen dies aufs neue, eine Periode ist der anderen selbst in ihrer 
kleinsten Struktur vollig identisch. WoIlten wir dies im Sinne Hermanns erklaren, 
so mussen wir zu der Annahme der StoI3erregung noch die Annahme hinzunehmen, 
daI3 aIle StoI3impulse identisch gleich sind und uberdies genau periodisch wieder
kehren. Dies wtirde aber gerade bedeuten, daI3 die StoI3e als eine Fourier-Reihe 
streng darstellbar sind, fur diese Fourier-Entwicklung konnten wir alsdann nach 
der Helmholtzschen Lehre verfahren, wir konnten die Differentialgleichung der 
erzwungenen Schwingung fur die MundhOhle als Resonanzsystem ansetzen und so 
das Klangbild des aus der MundhOhle tretenden Klanges berechnen. 

Man kann daher sagen: Die Helmholtzsche Anschauung ist richtig und all
gemein gtiltig; Hermann macht fur bestimmte FaIle auI3erdem die Annahme, daI3 der 
Kehlkopfklang einen impulsahnlichen Charakter aufweist, er ist hierdurch imstande, 
besondere Eigentumlichkeiten der Klangbilder, wie sie Z. B. beim "A" auftreten -
abklingende Wellenzuge -, zu deuten. Aus dem eben Gesagten folgt notwendiger-
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weise: Unharmonische Teiltone konnen in keinem Fall auftreten, die erwahnten 
abklingenden Wellenziige sind in Wirklichkeit nur das Abklingen der in dem urspriing
lichen Kehlkopfklang bereits enthaltenen, dem Eigenton der 'Mundhohle benach
barten und daher besonders verstarkten Teiltone. 

Ein Gegensatz zwischen der Theorie von Helmholtz und der von Hermann 
konnte nur dann bestehen, wenn die einzelnen Impulse nicht streng periodisch 
identisch waren, was aber - wie betont - wegen der RegelmaBigkeit aller Vokal
kurven ausgeschlossen ist. 

Zu beiden Anschauungen bleibt aber noch zu bemerken, daB die physikalischen 
Vorgange der Klangerzeugung in Wirklichkeit noch komplizierter sein mtissen. 
Die erzwungene Sehwingung eines einfachen Systemes wird zur Deutung nicht aus
reichen, man muB annehmen, daB die Vokale Schwingungen mehrerer, eng gekoppel
ter Systeme (Kehlkopf - Rachen - MundhOhle) sind. 

Wir wollen uns jetzt einen Uberblick tiber die Lage der Formanten der Haupt
vokale der menschlichen Stimme versehaffen. Ieh werde ein Bild bringen, welches 
sieh im wesentliehen an eine Darstellung bei Stumpf anlehnt, ieh moehte allerdings 
die Klange durehweg auf die sekundliche Schwingungszahl und nicht auf die musi
kalische Tonhohe beziehen, da diese Bezeichnungsart fiir die technischen Probleme 
tibersichtlicher ist. Eine Tabelle der physikalischen Schwingungszahlen der Tone 
will ich zur Vereinfachung der Umrechnung einftigen. 

N atiirlic he C - Dul' - Tonska 1 a in p hy sikali se her S tim III uug. 

Oktave c d 

kleine 128 144 160 1702/ 3 
Igestr. 256 288 320 34F/3 
2gestr. 512 576 640 6822/3 
3gestr. Ii 1024 1152 1280 13651/ 3 

I 
4gestr. i 2048 2304 2560 27302/ 3 
5gestr. I 4096 4608 5120 5461 

Abb. 5. Die Formanten der Vokale. 
Die Betrachtung der Formantentabelle lehrt 

folgendes: 
Der eharakteristische Tonbereich der 

dumpfen Vokale U und 0 liegt am tiefsten. 
Er kann auch noch unter die Grenze von 
ca. 400 sec- 1 nach unten verschoben sein, dies 
drticken die Pfeile aus. So wird Z. B. ein reiner 
Sinuston, dessen Frequenz unterhalb 400, aber 
noch im akustischen Bereich liegt, als dumpfes U 
empfunden. 0 und U sind sehr ahnlich, im all
gemeinen pflegt das U mit einem Teilton in 
Gegend 800 ein wenig aufgehellt zu sein, wahrend 
das 0 noch weiter hinaufreicht und sogar noch 
bei 3000 einen betrachtlichen Zusatz enthalt. 
Ieh werde hierauf noch zu sprechen kommen. 

Der Formantenbereich des A liegt zwischen 
etwa 650 und 800 sec -1 und tritt besonders stark 
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hervor; die in diesen Bereich fallen den Teiltone treten meist mit einer Amplitude 
auf, welche groBer ist als die des Grundtones. 

Die Vokale E und I weisen je zwei Formantenbereiche auf, der niedere liegt 
fur beide e benfalls bei 400 sec - \ der hohere, besonders charakteristische, befindet 
sich fur den Vokal E bei 2500, wahrend er fur das I im Gebiet von 3000 bis 3500 liegt. 

Die Formantengebiete sind individuell innerhalb enger Grenzen verschieden, 
fur das Einzelindividuum aber vollig fest und charakteristisch. 

Die eben beschriebene Formantlage wurde durch aIle Forschungen seit Hermann 
bestatigt. Auch meine Aufnahmen gliedern sich in diesen Rahmen ein. Daruber 
hinaus fand ich hohe charakteristische Teiltone fUr A, 0 und U in Gegend 3000 sec-I, 
ieh habe diese in der oben gebraehten Tabelle mit eingezeichnet und dureh Schraffur 
gekennzeichnet. Dieser Zusatz ist fUr A besonders ausgesprochen, weniger fUr 0 
und fur U nur sehr schwach bemerkbar. lch habe diese Intensitatsverhaltnisse 
durch die Breite der Rechtecke angedeutet. 

Wir werden uns jetzt hauptsachlich mit dieser Feinstruktur zu beschaftigen 
haben und wollen zu diesem Zweck die Klangbilder der einzelnen Vokale ausfuhrlich 
diskutieren. 

7. Allgemeine Bemerkungen zu den Klangaufnahmen. 
Die Schwierigkeiten der photographischen Aufnahme waren sehr bedeutend, 

wenn man Schwingungen bis zu 5000 sec -1 und von betrachtlicher Amplitude 
registriert, wird die Winkelgeschwindigkeit des Lichtzeigers auBerordentlich groB. 
Die geringste Veranderung am Lichtbogen der Bogenlampe genugt, urn die Auf
nahme miBlingen zu lassen. Die Oszillogramme wurden auf hoehstempfindliehen 
Film gezeiehnet, die 'Gesehwindigkeit des Filmstreifens betrug 3 bis 4 m/sec- 1. 

leh werde hier nur den kleinen Teil der Aufnahmen reproduzieren, welehe sieh 
auf Grund ihrer Beliehtungsverhaltnisse hierzu eignen, eine groBe Anzahl anderer 
Aufnahmen eignet sieh zwar zu subjektiver Betrachtung, lohnt aber nicht die Ver
vielfaItigung. 

Der Mund der Versuehsperson befand sieh fUr die Vokalaufnahmen in etwa 
30 em Entfernung von dem Kondensatormikrophon, gesungen wurde in mittlerer 
Lautstarke, ein Sehalltriehter wurde in keinem Fall verwendet. 

Es ist ferner zu bemerken, daB die singende Person den Charakter des betreffen
den geforderten Vokales mogliehst deutlieh zu betonen hatte, namentlieh dann, 
wenn die betreffende Person gesanglieh gesehult war. Die Sehulung hat im all
gemeinen zur Folge, daB der Klang einen weieheren und volleren Charakter erhalt, 
mes auBert sieh physikaliseh in einer Betonung des Grundtones und der ersten Ober
tone. Hierdureh maeht es haufig groBe Sehwierigkeiten, bei Aufnahmen bei gesang
lieh gesehulten Versuehspersonen die charakteristisehen Formantengebiete zu finden. 
Es ist ja aueh bekannt, wie sehwierig es oft - namentlieh in den hohen Lagen 
weiblicher Stimmen - ist, Gesangstexte zu verstehen, trotzdem hier als erleieh
ternd noeh die Kombination zu einem fortlaufenden Spraehklang hinzukommt. 

Uber die Sehwierigkeit, gesanglieh geschulte Stimmen riehtig zu verstehen. 
hat StumpP) eine Reihe von Versuehen angestellt. 

Gleiehzeitig mit dem Klangbild habe ieh mit einer zweiten MeBsehleife das 
Strombild einer Friwke-Masehine aufgenommen; die Frequenz dieser Weehsel
strommaschine wurde bei der Aufnahme am Frequenzmesser abgelesen und die 
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Schwingungszahl des gesungenen Tones durch Vergleich mit der Frequenz der 
Franke -Maschine nach dem Entwickeln ermittelt, die Angaben der TonhOhe 
sind daher auf etwa 1 bis 2% richtig. Diese Vergleichskurven sind auf den 
Oszillogrammen I bis IV abgebildet, bei den ubrigen Bildern zur Platzersparnis 
fortgelassen. 

Die aufgenommenen Kurven wurden zunachst uberschlagig so ausgewertet, 
daB die charakteristischen Obert one durch Auszahlen bestimmt wurden, dies Ver
fahren ist, namentlich fUr die hohen Obertone, leicht durchzufUhren und gibt ein 
gutes Bild von der Hohe des am starksten vertretenen Teiltones. 

Daruber hinaus wurden fur einzelne Bilder analytisch die Koeffizienten der 
Fourier-Reihen des betreffenden Klangbildes berechnet. Ich habe hierzu das Ver
fahren von Zipperer16) verwendet, welches 24 Ordinaten benutzt. Das Verfahren 
ahnelt der von Hermann angegebenen Methode, es arbeitet sehr schnell und ist fUr 
die vorliegenden Zwecke hinreichend genau. Es ist selbstverstandlich, daB die 
Klangaufnahmen der tiefen Stimmlagen zur Erfassung aller Feinheiten ein noch 
weitergehendes Verfahren erfordern, die Rechenarbeit wachst aber bei Hinzunahme 
von noch mehr Gliedern auBerordentlich rasch an. Die Mehrarbeit lohnt sich fur 
unsere Zwecke nicht, da die Kurvenbilder alles Wichtige, insbesondere die hohe 
Feinstruktur, auch ohne Analyse augenfallig zeigen. 

In den ermittelten Fourier-Reihen sind die Phasen fortgelassen, sie sind fUr die 
Klangforschung belanglos. Die Amplituden sind in Prozenten der groBten Teilton
amplitude angegeben. 

8. Die Klangbilder der V okale. 
Von dem Vokal A habe ich eine groBere Reihe von Bildern aufgenommen, da 

ich an ihm die Konstanz der Tonhohe des Formanten prufen wollte. Die Ergebnisse 
zeigt folgende Tabelle: 

TAd.Nr. II Schwingungszahl I Ordnungszahl und Frequenz I 
des Grundtones der charakterlstischen Teilt6ne 

Versuchsper5unen 

1 
II 

100 7 700 30 3000 Mannel'stimme A 
2 I, 181 4 724 16 2896 B 
3 II 190 4 760 16 3040 R 

'I 
4 204 3 612 

4 816 14 2856 A 
5 236 3 708 13 3086 B 
6 271 3 813 12 3252 B 
7 290 2 580 11 3190 B 

3 870 
8 386 2 772 8 3088 Frauenstimme C 
9 398 2 796 8 3184 D*) 

3 1194 
10 441 2 882 7 3087 D**) 

6 2646 

*) SchulmaBig. 
**) Vokalcharakter, stark betont, s. u. 

Man ersieht aus dieser Tabelle, daB neben dem charakteristischen Formanten
gebiet in Gegend 800 noch ein zweites in Gegend 3000 auftritt. Die Amplituden
verhaltnisse Grundton erster Formant zweiter Formant sind etwa 30% 100% 30%. 
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Dieser hohe Formant wurde bei allen Versuchspersonen und allen A-Aufnahmen 
gefunden, er ist bislang nicht objektiv erkannt worden, wohl aber von Stumpf sub
jektiv festgestellt. Meine objektiven Klangbilder geben eine Bestatigung dieser 
subjektiv gewonnenen Ergebnisse, wie die Betrachtung der MeBreihen lehrt, welche 
Stumpf fur den Vokal aufnahm. 

T d II Subiektiv beobachtete Intensitliten der betr. Resonanzgabel 
Reso~~nz~:bel ---I--,----I-I---,-----II-I-----;---IV----,---y--

II 

I' 
Ii 

g4 3072 I!,I 
fis4 2845 

g2 786 

e2 

c2 

{)"1 
e 
c1 

C 

Grundton des 
geforderten 

Vokales 

I 
I 

I 

I 
I 

1 
4 

4 
4 

5 
5 
6 
7 
7 
7 

10 

5 
3 
3 
1 
0 

C 

128 sec- 1 

1 

3 
4 
4 
8 

10 
14 

8 
6 
3 

10 

12 

12 

20 I 
I 

1 
4 

4 
4 

5 

6 

7 

10 

1 

1 

4 
5 

6 
8 

1 10 1 

12 

12-
1

- :-1--
4 
-1--7 ---

! 

c1 

256 sec- 1 

c1 

256 sec- 1 

g1 c2 

384sec- 1 I 512sec- 1 

Man sieht, daB fur die Spalten I, II und III die hohen charakteristischen Gebiete 
zwischen 2800 und 3200 stark vertreten sind. Diese sind auch bei meinen Aufnahmen 
durchweg gefunden worden - neben dem in der Tabelle S. 57 aufgeftihrten aus
gezahlten Teilton wurde die genaue Analyse auch die benachbarten als stark ver
treten ergeben, dies zeigen auch tatsachlich diejenigen Fourier-Reihen hoher Stimm
lagen, bei welchen die betreffenden Teilt6ne noch rechnerisch erfaBt werden konnten 
(vgL Analyse lfd. Nr.9, 10, 13, 16, 21). 

Fur Spalte III und IV traten die hohen Formanten nicht in Erscheinung, dies 
kann entweder an der individuellen Klangfarbe *) gelegen haben oder dadurch bedingt 
sein, daB die Gebiete uberhaupt subjektiv schwer herauszuhoren sind. Stumpf 
betont, daB die hohen Teilt6ne nur in unmittelbarer Nahe des Singenden durch die 
Resonanzgabeln analysiert werden konnten. 

*) Anmerkung bei der Korrektur: Neuere Klangaufnahmen beweisen die Richtigkeit dieser Anschau· 
ung, Klangbilder des Vokales A einer weichen Mannerstimme zeigen die Feinstruktur nur eben angedeutet. 
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Die Fourier - Koeffizienten der analysierten A - K urven . 

Ud. 
Nr. . _______ 1: 1 I=TJ_3_l 4 Ordn\l~~~~des r~s8 9 .. '. 1O-1-~== 

3 FArm~qpUli-.etnuZde II 3139-,00----339~·,09 1 4'~57,09-: 170600,0 950 11140 1330 1 1520 1710 1 1900 1 2090 *) 
36,4 I 54,7 30,4: 30,6 1,27 I 2,53 12,65 

4 Frequenz 204 408 612 816 1020 1124 1428 1652 1836 i 2040 12244 **) 
Amplitude 32,2 33,7 100,0 35,7 39,7 18,8 21,8 11,9 43,4 i 15,7 6,88 

10 Frequenz 441 882 1323 1764: 2205 2646 3087 3528 3969 I 4410 i 4850 
Amplitude 28,0 100,0 0,9 19,2 I 24,7 47,2 39,2 16.1 0,3 7,9! 8,9 

9 Frequenz 398 I 796 1194 1592 I 1990 2388 2786 3184 I 3582 i 3980 I 4378 
Amplitude 82,7 100,0 I 95,0 36,0: 10,1 5,1 51,0 63,0 I 61,5 23,8 I 2,5 

*) AuBerdem 16 = 3040 etwa 30% }.. .. 
**) AuBerdem 14 = 2856 etwa 25% ausgezahlt und geschatzt. 

1nteressant an den Tabellen sind namentlich die beiden untersten Analysen 
(lfde. Nr. 10 und 9): Das scharfe Hervortreten des A-Formanten fur den ersten Klang 
und die nahezu gleiche 1ntensitiit der tieferen Teiltane bei dem zweiten Klang; im 
ersten Fall wurde von der Sangerin ein scharf betontes A verlangt, wahrend der 
zweite Klang der gesanglichen Schulung der betreffenden Sangerin entsprach. Auch 
das hahere Formantengebiet ist in diesem letzten Falle in ziemlich breiter 1nten
sitatsverteilung vertreten. 

Die Vokale E und I bieten gegenuber den bisher bekannten Untersuchungen 
nichts wesentlich Neues. 

Die Hauptmerkmale einer Reihe von E-Kurven sind folgende: 

Lfd. II SchWingu~gSzahl I Ordnnngszahl \lnd Freq~en~--der I Verwchspersonen 
Nr. des Grund,ones charakteristischen Teiltiine 

. -

11 190 2 380 14 2660 Mannerstimme B 
12 197 2 384 13 2561 A 
13 201 2 402 13 2613 A 
14· 217 2 434 10 2170 E 
15 294 2 588 10 2940 

" B 
16 348 I 348 8 2784 Frauenstimme C 
17 441 1 441 () 2646 D 

Die Hauptformanten liegen also etwa bei 2500 bis 2600. Auffallend ist eine 
besonders tiefe Formantlage - 2170 - und eine sehr hohe - 2940 -. Fur beide 
Versuchspersonen tritt beim Vokal "I" der gleiche Effekt eiri, die Formanten liegen 
tiefer bzw. haher, als im allgemeinen ublich. Subjektiv ist zu beobachten, daB bei 
der Versuchsperson E. der Vokal Idem E sehr ahnelt, wiihrend der Klangcharakter 
der zweiten Versuchsperson B. auffallend hell ist. 

Analysiert habe ich die beiden folgenden E-Bilder: 

Lid. Ornnungszahl d~s Partialtones 

Nr. I 2 3 4 .5 6 7 8 10 I 11 
-------------

I 
.1

1 
217 4;~1 651 11065 1302 : 1519 l1736 1 1913 14 I Frequenz . 868 2170 2387 

1 Amplitude · : 29,1 90,21 42,2 16,3 i 30,3 16,3 I 26,8 ! 100,0 33.4 73,7 43,1 

17 ,Frequenz . · 11441 882 I 1323 174412205 2646 I 3087 : 352813963 4410 4851 
; Amplitude · ! 100,0 21,1 i 15,4 10,5. 8,0 , 61,7 : 25,5 . 6,6 . 4.5 11,3 23,6 
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Die Formanten des I fand ich wie folgt: 

Lfd. II Schwingungszahl I Ordnnngszahl nnd Frequenz der I 
Nr. I des Grundtones charakteristischen Teilt6ne 

18 
II 

165 I 2 330 14 2310 
11 

19 'I 200 ! 2 400 19 3800 I! 
20 225 2 450 13 2926 

21 293 
1 293 

13 3809 2 586 
22 I 351 1 351 10 3510 

Versuchspersonen 

Miinnerstimme E 
B 
A 

B 

Frauenstimme C 

Auf die tiefe Formantlage der Versuchsperson E. und den hellen Klangcharakter 
der Versuchsperson B. hatte ich schon hingewiesen. 

Lfd. 
Nr. 

Die Fourier-Koeffizienten habe ich bei folgendem KlangbiId bestimmt: 

Ordnungszahl des Partiaitones 

2 3 4 5 6 7 181 9 I 10 I 11 

22 I Frequenz . 
Amplitude .11 351 I . i 100,0 

702 11053 I 1404117551210612457 
10,0: 8,4 I 4,3 6,9 13,8 18,2 

II 2808 I 3159 
50,8 I 25,1 

II 3510 /3861 
51,7 5,5 

Die Vokale 0 und U weisen gegenuber dem bisher bekannten wesentlich Neues 
auf. Sowohl 0 wie U zeigen eine Feinstruktur in Gegend 3000 sec-I. Die Feinstruktur 
ist nicht so scharf ausgepragt wie beim A, aber namentlich beim 0 noch gut zu 
erkennen, bei dem Vokal U ist sie sehr schwach und kann nahezu vollig ver
schwinden. 

Die KlangbiIder des 0 haben folgende hervortretende Teiltone: 

Lfd. II Schwingnngszahl I Ordnungszahl nnd Freqnenz der I v ersuchs personen 
~r. des Grundtones charakteristischen Formanten 

23 
I 

190 2 380 17 3230 
I 

Miinnerstimme B 
! 

24 I 200 2 400 15 3000 I A 
25 I 215 2 430 15 3225 i B 
26 II 352 1 352 9 3168 

I 
Frauenstimme C 'I 

27 II 416 1 416 7 2912 
" D 

Auch beim 0 liegt die Feinstruktur fur die Versuchsperson B. am hochsten. 
Eine Fourier-Entwicklung folge: 

Lfd. 

II 

Ordnungszahl des Partialtones 

Nr. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

24 I Frequenz . 
II 200 

1 400 I 
600 800 11000 11200 11400 /1600 11800 I 2000 12200 

. 'I 100,0 ! Amplitude . ! 17,5 20,6 31,6 30,3 4,2 18,7 10,3 20,9 I 9,45 8,02 

Fur den Vokal U wurden folgende BiIder aufgenommen: 

Lfd. II Schwingungszahl I Ordnnngszahl nnd Freqnenz der 
Versnchspersonen 

Nr. I des Grundtones charakteristischen Teilt6ne 

28 198 I 2 396 15 2970 sehr schwach Miinnerstimme A 
29 291 

I 
1 291 nicht genau zu ermitteln " B 

30 355 1 355 9 3195 Frauenstimme C 
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Eine Fourier-Entwicklung ist die folgende: 

Ordnungszahl des Partialtones 

2 3 4 5 6 7 8 91 10 I 11 

61 

28 I Frequenz ." : II 198 I 396 I 594 
Amplitude . II 50,9 100,0 8,4 

752 I 990 11188 II 1386 I' 1584 1·-1782 : 1980 1 2178 
11,0 i 8,3 ! 2,6 10,0 6,1 i 14,4 I 4,6 12,0 

Wir konnen uber die Klangbilder der Vokale zusammenfassend aussagen: 
Die bereits bekannten Formantengebiete der 5 Hauptvokale wurden an den 

Stellen bestatigt, an denen sie bei Stumpf angegeben sind. Das von Stumpf subjektiv 
mittels Resonanzgabeln gefundene charakteristische Gebiet des A bei 3000 sec- 1 

wird zum erstenmal objektiv aufgeschlossen, daruber hinaus werden auch bei 0 -
bei diesem in geringerem MaBe als bei A - und in ganz schwacher Amplitude auch 
fur U Teiltone in diesem Gebiet beobachtet. Diese hohen Teiltone sind - wie ich 
gleich zeigen werde - nicht unbedingt notwendig, urn den Vokal fUr das Ohr als 
solchen zu charakterisieren, aber sie bedingen in hohem MaBe die personliche Klang
farbe. Krliftig vertretene hohe Teiltone beweisen, daB der betreffende Klang einen 
metallisch hellen Charakter annimmt. 

Die Richtigkeit dieser Behauptung folgt aus einem Versuch, welcher gleichzeitig 
den Einwurf entkriiftet, daB die von mir beobachteten hohen Teiltone keine reelle 
Existenz besitzen, sondern durch irgendwelche Resonanzen vorgetauscht sind. 

Ich habe folgenden Versuch durchgefuhrt: 
Der auf die gleiche Tonhohe gesungene Vokal "A" wurde nacheinander mit 

verschiedener Abstimmung des Membransystems aufgenommen; zu diesem Zweck 
wurde das Volumen des Luftpolsters vergroBert. Die unter solchen Bedingungen 
gewonnenen Klangbilder zeigen die Aufnahmen I bis IV, die rechnerisch ermittelte 
Abstimmung betrug zunachst 5750 (la, Ib), dann 4400 (II), spater 3300 (lIla, IIIb) 
und zuletzt 2200 (IV). 

Gesungen wurde der Vokal A auf die Tonhohe g (192 sec- 1), die Entfernung 
des Singenden yom Aufnahmesystem wurde etwas groBer als gewohnlich gewahlt, 
urn ein Ubersteuern der Anordnung fUr die tieferen Abstimmungen (groBere 
Empfindlichkeit) zu verhindern. Dementsprechend wurde die Amplitude fur die 
Bilder Ia und I b geringer als fUr die bisherigen Aufnahmen. 

Man sieht, wie mit sinkender Abstimmung die Amplitude der Feinstruktur 
zunachst wachst, urn fUr no = 3300 ihr Maximum zu erreichen und dann rasch ab
zunehmen, fUr no = 2200 ist sie noch eben erkennbar. 

Die Frequenz der Feinstruktur ist aber auf allen Bildern die gleiche, die Aus
zahlung ergibt statt den 16. bzw. 17. Oberton, je nachdem die Tonhohe des 
Grundtones ein wenig hoher oder tiefer liegt. 

Die Aufnahmen beweisen objektiv, daB die Feinstruktur im Schallfeld vor
handen ist und nicht durch Eigenschwingungen der Membran vorgetauscht wurde, 
man hat es in der Hand, die Amplitude durch geeignete Abstimmung zu be
einflussen, nicht aber die Frequenz zu andern. 

Neben diesen objektiven Feststellungen wurde gleichzeitig subjektiv in einem 
guten Telephon die Veranderung beobachtet, welche die Klangfarbe der Sprache 
durch diese Anderungen der Eigenfrequenz des Empfangers erfuhr. Die Sprache 
blieb deutlich verstandlich, doch nahm sie einen dumpferen Charakter an, auch 
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hallten einzelne Klange, z. B. das A, stark nach, die personliche Klangfarbe, welche 
fUr die hohe Abstimmung, wie sie fUr die Aufnahmen verwendet wurde, ganz vor
zuglich war, ging verloren. 

Neben der Bestatigung des reellen Vorhandenseins der hohen Teiltone in dem 
ursprunglichen Klang folgt aus diesen Versuchen die groBe Wichtigkeit dieser Teil
tone fUr die personliche Klangfarbe. 

Eine physiologische Erklarung fUr das Auftreten dieser hohen Teiltone zu finden, 
war mir nicht moglich, es muB sich aber wohl urn Resonanzen verhaltnismaBig 
starrer und daher wenig gedampfter Hohlraume handeln, da sonst ein Aufschaukeln 
von Partialtonen derartig hoher Ordnungszahl zu so groBer Amplitude kaum 
denkbar ist. 

Ein zweiter Beweis fur die Richtigkeit meiner Klangkurven liegt in Bildern, die 
schon Hermann aufgenommen hat, er hat die damals beobachteten Erscheinungen 
aber falsch gedeutet, und sie wurden daher nicht weiter untersucht. Die betreffenden 
Kurven sind in den phonophotographischen Untersuchungen III abgebildet 6), sie 
wurden von Hermann mit sehr hoch abgestimmten Glimmermembranen gewonnen. 
Ich bringe eine photographische Reproduktion dieset Klangbilder, die Ahnlichkeit 
mit den von mir aufgenommenen Bildern ist augenfallig. 

Hermann sagt daruber (a. a. O. S. 367): 
"Ferner zeigt die Kurve von A, 0 und U mit gewissen, und zwar gerade sehr 

steifen Membranen zuweilen auBer ihrer schon angegebenen Charakteristik noch 
eine sehr groBe Anzahl aufgesetzter, sehr feiner Zacken, deren Auszahlung einen sehr 
hohen Partialton zwischen fis4 und h4 ergibt. Da aber diese Erscheinung meistens 
fehlt, so vermute ich, daB es sich urn Eigenschwingungen der Membranen handelt." 

Die eben beschriebenen Hermannschen Klangbilder, die subjektiv durch
gefuhrten Messungen von Stumpf und meine Klangbilder decken sich in ihren 
Ergebnissen. 

Neben der Untersuchung der Vokalklange habe ich noch mehrere Aufnahmen 
von Zischlauten vorgenommen, da uber die charakteristischen Schwingungszahlen 
der Zischlaute noch groBe Meinungsverschiedenheiten bestehen. 

9. Zischlaute. 
Die geringere Intensitat der Zischlaute fordert ein naheres Herangehen der 

Versuchsperson an das Kondensatormikrophon, der Mund wurde dem Empfanger 
auf etwa 10 cm genahert. 

Der Charakter der Zischlaute ist ein vollig anderer, von einer Periodizitat der 
Schwingungen ist keine Rede, einzelne abklingende Wellenzuge folgen einander 
in ziemlich unregelmaBigen Abstanden. Hier kann man also schon eher im Sinne 

Lfd. 
Nr. 

31 
32 
33 
34 

Zischlaut 

Sch scharf 
Sch sehr scharf 
Ch 
S 

Mittlere Frequeuz sec- ' 

3500 
4500 
4000 
4500 

Hermanns von einer StoBerregung eines 
gedampften Schwingungsgebildes spre
chen. Die in der nebenstehenden Tabelle 
angegebenen Schwingungszahlen sind die 
mittlere Frequenz dieser abklingenden 
Schwingungszuge. 

Stumpf17) hat mit der Methode des 
sukzessiven Auf- und Abbaues der Klange mittels Interferenzrohren untersucht, 
welche Frequenzgebiete fUr die Zischlaute charakteristisch sind. 
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Er fand fUr Sch f3 bis es4 , 

Ch (palatale) es4 bis des5, 

S des4 bis e5, in Einzelfallen bis d6• 

Diese Angaben stimmen bis auf die iiber das Sch mit meinen Versuchsergebnissen 
gut iiberein und sind auch fUr letzteres durch die verschiedene Scharfe, mit der man 
einen Zischlaut hervorbringen kann, leicht zu erklaren. 

Nach Besprechung der Klangbilder der Vokale und der Zischlaute wollen wir 
die Bedeutung der Ergebnisse fiir technische Probleme besprechen. 

10. Die technische Bedeutung der Versuchsergebnisse. 
Die technischen Probleme, fiir welche die Klangforschung eine grundlegende 

Rolle spielt, sind die Ferniibertragung der natiirIichen Klange und die Klang
aufzeichnung zwecks spaterer Reproduktion. lch hatte in dem bisher Gesagten 
eine Methode entwickelt, die Klange aufzuzeichnen und hatte eine Reihe von Klangen 
analysiert. Wollen wir sehen, welche neuen Gesichtspunkte wir fiir die technische 
Akustik auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeit gewinnen konnen, so miissen wir 
zunachst kurz entwickeln, welches Gesetz die subjektive Empfindung des Ohres 
mit dem von uns aufgezeichneten physikalischen Klangbild verbindet. 

Das Gesetz, welches diese Umsetzung vermittelt, ist das Weber-Fechnersche 
psychophysische Gesetz. 

lch habe es in Abb. 6 schematisch dargestellt. Hier ist als Abszisse die physi
kalische Intensitat Jphys und als Ordinate die subjektive Empfindungsstarke ESUbj 

aufgetragen. 
Das Gesetz lautet in Worten: Die Starke der Empfindung ist proportional dem 

Logarithmus des auftreffenden Reizes. Lassen wir also die Schallintensitat von 
sehr kleinen Werten aus allmahlich 
ansteigen, so empfindet unser Ohr 
zunachst nichts, bis der Schwellenwert 

J ~ erreicht wird ( = 1, 10gJ = E = 0), .. 
hier setzt die Empfindung plotzlich 
ein und steigt zunachst mit wachsen
dem Reiz stark an, um dann ent
sprechend dem VerIauf der logarith
mischen Funktion bei weiterer Steige
rung der Schallintensitat nur noch 
langsam zuzunehmen. 

.... 

- Jph.Ys 

Abb.6. 

Die theoretischen Grundlagen des Gesetzes konnen wir hier nicht besprechen, 
es sei nur betont, daB es auch experimentell mit guter Annaherung bestatigt wurde. 

Wir haben nun die Moglichkeit, eine naheliegende und technisch wichtige Frage 
zu klaren: Wie ist es iiberhaupt moglich, daB das Ohr zwei so grundverschiedene 
Klangkurven - wie sie z. B. durch ein Kondensatormikrophon und durch ein 
Kohlenkornermikrophon aufgenommen werden - als denselben Klang empfindet? 

Um zu zeigen, wie verschieden derartige Aufnahmen ausfallen konnen, habe 
ich auf demselben Oszillogramm (Nr.35) den Vokal A (Grundton g 192 sec-I) zu 
gleicher Zeit mittels Kondensatormikrophons und Postmikrophons aufgenommen. 

Die Feinstruktur ist bei dem Postmikrophon fast v611ig verschwunden, wahrend 
Teiltone des Bereiches zwischen etwa 700 und 1200 sec 1 stark vertreten sind. 
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Die Tatsache, daB das Ohr auch diesen Klang als A hOrt, liegt erstens in der 
Richtigkeit der Formantentheorie: Der Formant des A ist auch in der Klangkurve 
des Postmikrophons am starksten vertreten und stempelt diesen Klang zu einem 
"A", und zweitens in der Giiltigkeit des Weber-Fechnerschen Gesetzes: verhaltnis
maBig groBe Amplitudenverzerrungen kommen dem Ohr subjektiv nur wenig zur 
Empfindung. Wichtig ist aber, daB wir beim Postmikrophon mit der Amplitude 
der hoheren Teiltone teilweise unter den Schwellenwert des Ohres heruntersinken, 
dadurch fallt der betreffende Teilton subjektiv ganz aus, und falls dieser ein Formant 
war, ist der Klang entstellt. In diesem FaIle wurde also die personliche Klangfarbe, 
die in den hohen Frequenzgebieten liegt, unterdruckt sein. 

Das eben Gesagte beweist auch die groBe Wichtigkeit der Forderung schwellen
wertsfreier Empfanger und solcher Empfanger, die eine einigermaBen lineare Charak
teristik besitzen. 

Die erste Forderung ist nach dem Gesagten ohne weiteres klar: Wie wenig sie 
z. B. fur viele Mikrophone erfullt ist, zeigt folgende, leicht zu gewinnende Beobachtung: 

Das Aufnahmemikrophon befindet sich in einem Zimmer, in welchem entfernt 
yom Mikrophon gesprochen wird. 

Man hort dann im Telephon zwar deutlich, daB gesprochen wird, ist aber nicht 
imstande, auch nur einen Satz zu verstehen: Zahlreiche Formanten sind in ihrer 
Amplitude zu klein, um den Schwellenwert des Mikrophones zu uberschreiten, sie 
fallen in dem sekundaren Klangbild am Empfangsort ganz aus, die Sprache wird 
unverstandlich. 

Die Wichtigkeit linearer Empfangercharakteristik liegt in dem Umstand, daB 
z. B. bei quadratischer Charakteristik neben den ursprunglichen Teiltonen solche von 
doppelter Frequenz auftreten, so daB Formanten vorgetauscht werden, die gar'nicht 
vorhanden sind und mithin ein fremder Klangcharakter entsteht. 

Die guten Eigenschaften schwellenwertsfreier Empfanger sind bekannt -
geringe Abweichungen von der linearen Charakteristik konnen in Kauf genommen 
werden, sogar eine Resonanzstelle kann vorhanden sein, wenn nur die Dampfung 
so stark ist, daB die Resonanzkurve einigermaBen flach wird. Zenneck18) hat 
hieruber durch Verwendung eines Telephons als Schallempfanger Versuche angestellt, 
deren gunstiger Ausfall sich durch das vorher Gesagte erklaren laBt. 

Die Technik stellt fUr Nachrichtenubermittlung im allgemeinen die Forderung, 
daB der Frequenzbereich zwischen ca. 700 und 2100 sec- 1 einigermaBen gleichmaBig 
ubertragen und wiedergegeben wird, obwohl bekannt ist, daB wichtige Formanten
gebiete auBerhalb dieser Schwingungszahlen liegen. In diesen Fallen verhilft uns 
Ubung, Phantasie und Kombinationsgabe zum Verstandnis einer in ihrem Klang 
derartig eingeengten Sprache. 

Die langjahrige Erfahrung im Gebrauch des Fernsprechers laBt uns diese Klang
einengung gar nicht mehr bemerken. Wie weitgehend die Entstellungen sind, mogen 
zwei Bemerkungen zeigen: Zunachst mochte ich auf die groBe Schwierigkeit fremd
sprachlichen Fernsprechverkehrs hinweisen, selbst bei ausgezeichneter Beherrschung 
der Sprache ist uns ihr eingeengter Telephonklang nicht gewohnt - wir haben keine 
Kombinationsmoglichkeiten und verstehen auBerordentlich schwer. 

Die zweite Bemerkung ist folgende: Wir werden angerufen und verstehen den 
Namen des Anrufenden nicht, wir stehen dem Inhalt des Gespraches zunachst ver
.standnislos gegenuber, bis uns ein verstandenes, fur den Zusammenhang wichtiges 
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Wort zeigt, urn was sich das Gesprach handelt und wir so auf die Person des An
rufenden schlieBen konnen, mit diesem Augenblick haben wir den lJbersetzungs
schliissel: Telephonklangfarbe-personliche Klangfarbe gewonnen und konnen miihe
los den Sprachinhalt erfassen. 

Ich habe die Griinde gezeigt, welche es ermoglichen, fiir die gewohnlichen Zwecke 
der Fernmeldetechnik mit einem engen Klangbereich auszukommen. 

Fiir die Zwecke einer naturgetreuen Klangiibertragung miissen wir aber die 
scharfe Forderung stellen: Die Ubertragungsanlagen und die Wiedergabeapparate 
miissen entweder den Frequenzbereich zwischen etwa 50 sec - 1 und 5000 sec- 1 

vollig gleichmaBig behandeln oder sie miissen so gegeneinander auskompensiert 
sein, daB das sekundare Klangbild dem primaren in der Amplitudenverteilung der 
Partialtone identisch gleicht, denn nur so kann das Ohr subjektiv die Empfindung 
einer naturgetreuen Wiedergabe haben. 

Es ist nach den Versuchsergebnissen klar, daB das Kondensatormikrophon 
einen vorziiglichen Schallempfanger fiir aIle Zwecke der Klangiibertragung und 
Klangaufzeichnung darstellt und insbesondere fiir den Lautsprecher geeignet ist. 

AuBerdem dient es als Aufnahmevorrichtung fiir aIle Fragen der Klangforschung, 
man kann mit der Anordnung auch ein objektives Urteil iiber die Giite der Laut
wiedergabe fallen, indem man das Klangbild des natiirlichen und das des kiinstlichen 
Klanges gleichzeitig aufnimmt und dann analysierend vergleicht. 

Z usammenfassung. 
In der vorliegenden Arbeit wird eine Anordnung beschrieben, die es gestattet, 

Klangbilder aufzunehmen und die Feinstruktur dieser Klange objektiv aufzu16sen. 
Dber die Ergebnisse der Arbeit habe ich am 22. Februar 1924 in der Deutschen 

Gesellschaft fiir technische Physik und am 27. Februar 1924 in der Deutschen 
Physiologischen Gesellschaft vorgetragen. Wahrend der Drucklegung der Arbeit hat 
K. W. Wagner am 22. Marz 1924 im Elektrotechnischen Verein einen Vortrag iiber 
den Frequenzbereich von Sprache und Musik gehalten *). Der Vortrag enthielt im 
wesentlichen eine von praktischen Demonstrationen begleitete Anwendung der von 
Stumpf gefundenen Ergebnisse auf die Fernmeldetechnik, die Folgerungen decken 
sich im allgemeinen mit den von mir aufgestellten Prinzipien. 

Den 0 b j e k t i ve n, bisher noch nicht erbrachten Beweis der Richtigkeit dieser 
Anschauungen enthalt unter anderem die vorliegende Arbeit. 

Nach einer Zusammenstellullg der bisher in der experimentellen Klangforschung 
verwendeten Methoden wird die Anordnung beschrieben: 

Ein Kondensatormikrophon nach H. Riegger verwandelt die akustischen 
Schwingungen in Frequenzmodulationen einer Hochfrequenzwelle. Die Modula
tionen werden mit Hilfe ciner Schwebungsmethode vergroBert und mittels einer 
Hochfrequenzverstarkerschaltung zum Steuern einer hochabgestimmten Oszillo
graphenschleife benutzt, ohne kurvenverzerrende Niederfrequenzverstarker oder 
Niederfrequenztransforrnatoren zu verwenden. 

Es werden Klangbilder der fiinf Hauptvokale und der Zischlaute aufgenommen 
und besprochen. Die Kurven werden im Rahmen der Klangtheorie gedeutet, neben 
den bereits bekannten und objektiv bestatigten charakteristischen Gebieten der Vokale 

*) Vgl. ETZ 1924, S.451. 

Ver5fientlichungen aus dem Siemens·Konzern III, 2. 5 
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wird erstmalig ein hohes charakteristisches Gebiet des A, welches bei 3000 sec- 1 Iiegt, 
objektiv aufgezeichnet, neue Gebiete fiir 0 und U in derselben Gegend werden gefunden. 

Es wird gezeigt, daB diese hohen Partialt6ne fiir die individuelle Klangfarbe ent
scheidend sind. Es werden Zischlaute aufgenommen, fiir diese liegen die mittleren 
Schwingungszahlen zwischen 3500 und 5000 sec -1. 

Die Bedeutung der gewonnenen Resultate fiir die technische Akustik wird be
sprochen, insbesondere betont, daB fiir naturgetreue Wiedergabe der Sprache eine 
gleichmaBige Empfindlichkeit fiir Schwingungen zwischen 50 sec - 1 und 5000 sec- 1 

gefordert werden muB. Die Anordnung gestattet, durch Vergleich des vom natiirlichen 
Klang gelieferten Klangbildes mit dem Klangbild des kiinstlichen ein objektives 
Urteil iiber die Giite der Sprachaufzeichnung oder Wiedergabe zu fallen. 
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Zur Theorie des Lautsprechers. 
Von Hans Riegger. 

Mit 9 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 

Eingegangen am 17. Marz 1924. 

Einleitung. 
Wenn man mit Hilfe einer Membran Schall erzeugt oder empfangt, kann 

man meistens bei der Behandlung der akustischen Seite des Problems ausgehen 
von der Rayleighschen FormeP) fiir die Kolbenmembran, die in einer unendlich 
ausgedehnten starren Wand schwingt. 

Die Riickwirkung des Mediums auf die Schwingungen der Membran beruht 
auf einem Glied, das proportional zur Beschleunigung, und einem, das proportional 
zur Geschwindigkeit ist. Das erste Glied stellt eine vom Medium herriihrende zu
satzliche Masse, das zweite eine zusatzliche Dampfung dar. Dagegen fehlt in der 
Riickwirkung das Glied, welches einen Beitrag zur Direktionskraft liefert. 

Wenn die Membran mit dem Radius r ° so klein ist, daB fUr aIle vorkommenden 
Wellenlangen 1 die Bedingung erfiillt ist; 

2n~ = rOw <1 
1 u 

u = Schallgeschwindigkeit, w = Kreisfrequenz, 

(1) 

werden die Ausdriicke fiir die mitschwingende Mediummasse und den Strahlungs
widerstand sehr einfach. 

Dieser Fall ist von den Herren H a h n e man n und He c h t2), desgleichen fUr 
den Empfanger von Herrn Lichte 3 ) eingehend diskutiert worden. Wahrend nun 
fUr die UnterwasserschaIltechnik die Bedingung 1 meistens erfiillt ist, trifft dies 
bei vielen Problem en der Schallerzeugung in Luft nicht mehr zu. Da in Luft die 
Wellenlange bei gleicher Frequenz nur etwa der 4. Teil wie in Wasser ist, und da 
bei klanggetreuer Ubertragung, etwa der Musik oder der menschlichen Sprache, 
]'requenzen bis zu 5000 vorkommen, ist die Bedingung 1 bei den meisten Laut
sprechern nicht fUr aIle Wellen erfUIlt. 

In der folgenden Untersuchung solI daher die allgemeine Rayleighsche Forme! 
fur die Kolbenmembran verwandt und zum Zwecke bequemer Benutzung die beiden 
Rayleighschen Funktionen K1(y) und J 1(y) ausgewertet und in Form von Kurven 
dargesteIlt werden. Das Rayleighsche z ist hier durch y ersetzt. 

1) Lord Rayleigh: Theorie des Schalles (deutsche Ubersetzung von Neesen) Bd. II, S.203. 
2) W. Hahnemann und H. Hecht: Phys. Z. 1916, S.601 u. 1917, S.261. 
3) H. Lichte: Phys. Z. 1917, S.393. 

5* 
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Diese Kurven werden dann fiir die Berechnung des elektrodynamischen und 
elektrostatischen Telephons verwandt im Zusammenhang mit folgender Aufgabe. 
Wenn in einem primaren Schallfeld die Frequenzen in den Grenzen 100 bis 5000 
bei konstantem PlO verandert werden, sollen die in einem sekundaren Schallfeld 
erzeugten Drucke P20 ebenfalls von der Frequenz unabhangig sein. 

I. Allgemeine Behandlung der Rayleighschen Kolbenmembran. 

A. Kreisformige Membran. 
Eine kreisformige Membran vom Radius ro befinde sich in einer unendlich 

ausgedehnten starren Wand .. Auf ihrer Rtickseite sei sie durch ein Crllhause abge
schlossen, dessen Tiefendimensionen klein seien gegen die vorkommenden Wellen
langen, so daB storende Resonanzen vermieden werden. Die angreifenden Krafte 
seien gleichmaBig tiber die Membran verteilt bzw. die Membranbewegung sei an 
allen Stellen dieselhe. Dann gilt ftir die Bewegung der Membran die Differential-

gleichung: d2 x dx 1 
m dt2 + rat + eX = k. (2) 

Darin ist: 
m=mm+m., 
r = rv + r., 

~ = Richtkraft, 
c 
k = erregende Kraft, 

mm = Membranmasse, l 
m. = mitschwingende Mediummasse, 

rv = Reibungswiderstand, J 

r. = Strahlungswiderstand. 

(2a) 

Ftir 
Kq) 

die GroBen m. und r. gilt nach Rayleigh: 

m. = ! ero· g(y) , 
r. = uQn r~·h(y), . ~ 13 7 ./ 

'"' /1 "'\:I 
8 

l ~ 6 
/f 

'" ;: /< .I 
Z.A'I 
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Abb.2. 

g(y) = ~ 2n . K~~Y) , 

h(y) = 1 - 2 JI(y) 
y , 

(2b) 

2nro ro 
y = 2· -2- = 2· u . W , 

e = Dichte. 
Die beiden Funktionen KI und J I sind durch Reihenent
wicklung von Rayleigh dargestellt. J 1 (y) ist die Bessel
sche Funktion erster Ordnung, daher jedem groBeren 
mathematischen Tabellenwerk, z. B. Jahnke-Emden, 
zu entnehmen. Die Funktion KI (y) habe ich selbst 
numerisch berechnet, und zwar bis zu y = 20 (Abb. 1). 
Es ist eine periodische Funktion, dercn Werte um die 

2 
Gerade K = -y schwanken. Dabei wird die relative 

n 
Abweichung von der Geraden mit steigendem y immer 
kleiner, wahrend der Absolutwert der Abweichung groBer 
wird. Mit Hilfe dieser Werte von KI(y) undden der Tabelle 
entnommenen ftir ~Tl(Y) berechnen sich die beiden Kurven 
ftir g(y) und h(y). Sie sind darg~stellt in Abb. 2. 
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m. und r. sind aus diesen Kurven durch Multiplikation mit nach (2b) gegebenen 
Konstanten fUr jedes y zu erhalten. Aus der Kurve fUr g(y) geht hervor, daB fUr 
kleine Werte von y die Funktion g(y) sich dem Wert I nahert. Es ist dann m. 
unabhangig von w und: 

m8= !e·rg. (3) 

Von y = 2 bis y = 6 fant g(y) nahezu linear mit zunehmendem y ab, wird dann 

periodisch mit abnehmender Amplitude, wobei der Mittelwert mit 12 bei steigen-
dem y abfant. y 

Fur die praktische Akustik sind die genauen Werte fUr ms bei groBerem y ziemlich 
belanglos, da sie dann so klein sind, daB sie gegen die Membranmasse verschwinden. 

Die Kurve h(y) und damit der Strahlungswiderstand steigt zunachst quadratisch 
mit wachsendem y an. Von y = 2 an jedoch langsamer, um fUr y = 5 ein Maximum 
zu erlangen. Sie schwankt dann periodisch mit abnehmender Amplitude um den 
Wert 1. . 

Fur kleine Werte von y wird: 
y2 

h(y) = -8' (4a) 

( 4) 

Nach dem Ausdruck (4a) ist die gestrichelte Kurve gezeichnet. Sie stimmt bis etwa 
zum Wert y = 2 mit der tatsachlichen uberein, steigt aber dann sehr viel rascher. 
Da der Grenzwert fUr groBe y fur die Funktion h(y) zu I wird, gilt fUr r. bei groBe my: 

rs=Uenr6. (5) 

Wenn Vo die Geschwindigkeitsamplitude in einer ungestorten ebenen Welle ist, geht 

durch die Flacheneinheit die Energie W = '11:1~' Diesem Wert entspricht der Aus

druck des Strahlungswiderstandes nach (5) fUr die Kreisflache del' Kolbenmembran. 
Er wird bereits fUr den Wert y = 4 erreicht, und man wird praktisch von den kleinen 
Schwankungen um dies en Wert absehen konnen und von y = 4 an mit ihm rechnen. 
Die Strahlung seIber wird dann allmahlich den Charakter einer Kugelwelle verlieren 
und in eine ebene Welle mit bei sehr groBem y geringer Streuung iibergehen. In der 
folgenden ganzen Arbeit werden wir von diesem Ubergang zur ebenen Welle ganz 
absehen und uns immer nur fur die gesamte gestrahlte Energie interessieren. 

Die Werte 3 und 4 fur die mitschwingende Mediummasse und den Strahlungs
widerstand sind diejenigen, auf denen die Arbeiten von Hahnemann-Hecht und 
Lichte fuBen. 

Wenn die Membran nach beiden Seiten der starren Wand strahlt, also auf der 
Ruckseite nicht durch eine Kapsel verschlossen ist, sind die angegebenen Werte 
fUr m. und r. zu verdoppeln. 

Beim gewohnlichen Strahler oter Ordnung, also einer Membran, die durch eine 
Kapsel auf der Ruckseite abgeschlossen ist und bei der die starre Wand fehlt, ist 
nach Hahnemann und Hecht m. mit V 2 und rs mit 2 zu dividieren, giiltig fur Wellen, 
die die Bedingung I erfullen. 

Demnach gibt eine in einer starren Wand befindliche, nach beiden Seiten strah
lende Membran im ganzen bei gleicher Amplitude die vierfache Energie an Strahlung 
ab wie eine gewohnliche Membran oter Ordnung. 
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Wegendieser relativ groBen Gesamtstrahlung einer nach beiden Seiten einer 
starren Wand strahlenden Membran und der M6glichkeit, zu sehr tiefer Eigen
frequenz zu kommen, wollen wir diese Form des Strahlers bei spater folgen
den Beispielen zugrunde legen. Wenn die starre Wand nicht unendlich groB ist, 
werden lange Wellen gegenuber kurzen und den Rechnungsergebnissen etwas be
nachteiligt. Praktisch wird eine Wand von 1-2 m Durchmesser genugen, um auch 
fUr die langsten vorkommenden Wellen die Ergebnisse der Rechnung anzuwenden. 

B. Rechteckiger Querschnitt. 
Bei manchen ausgefuhrten Formen von Lautsprechern ist die Membran nicht 

kreisf6rmig, sondern rechteckig. Es sei die groBe Seite des Rechteckes a, die kleine b, 
also die Flache: f = a . b . Diese rechteckige Form der strahlenden Flache laBt 
sich fur zwei Grenzfalle mit derjenigen einer gleich groBen Kreisflache identifizieren, 
und zwar einmal fUr sehr lange und dann fur sehr kurze Wellen. 

Ais ungefahre Grenze fUr die Giiltigkeit dieser beiden Zonen k6nnen wir auf 
Grund der bisherigen Kenntnisse angeben: 

2n a 
T'2<1, 

2n b 
T·2>3. 

Wahrend man nun fUr das Verhalten einer quadratischen Flache auch im Zwischen
raum eine groBere Abweichung vom flachengleichen Kreis nicht erwarten kann, 
sind einigermaBen quantitative Angaben bei einem langgestreckten Rechteck nicht 
ohne genauere Berechnung zu erzielen. 

Zu diesem Zwecke ist die Doppelsumme: 

~~e-;"r .dS .dS', 

wo dS und dS' Flachenelemente, l' deren gegenseitiger Abstand und ,,= 2;.n ist, 

welche Rayleigh fUr den Kreis ausgerechnet hat, jetzt fUr das Rechteck zu bilden. 
Es ist fraglich, ob sich die Summe wieder in brauchbaren Reihen darstellen wird. 
Herrn Dr. Backhaus, der auf meine Anregung hin die Integration durchfUhrte, 
ist es gelungen, brauchbare Reihen anzugeben. Er hat seine Resultate fUr das Quadrat 
und das Rechteck mit dem Seitenverhaltnis 7 : 1 auch numerisch ausgewert~t. lch 
m6chte im folgenden die Ergebnisse seiner numerischen Berechnung mitteilen. 

Fur das Quadrat und Rechteck sind die Kurven fur g(y) und h(y) in die Abb. 2 
aufgenommen. y ist aber jetzt zu bestimmen aus: 

2n a 2n 
y = 2· -. -== = 2· -. ro fur das Quadrat, ;. yn A 

2n a 2n 
y =·2· -. -= = 2· -.-' ro fur das Rechteck, 

A y7 n A 

wo ro der Radius des flachengleichen Kreises istl). 

1) g(y) fiir das Rechteck wurde nicht von Backhaus berechnet, sondern nach einem anderen 
Annaherungsverfahren bestimmt. 



Zur TheOl'ie des Lautsprechers. 71 

Wie vermutet, ist der Unterschied gegenuber der Kreisflache beim Quadrat 
n ur geringfugig. 

Fur das Rechteck mit dem Seitenverhaltnis a: b = 7: 1 ist zwar fUr sehr lange 
Wellen die Strahlung ebenfalls identisch mit derjenigen des flachengleichen Kreises. 
GroBere Abweichungen jedoch beginnen, wenn die Bedingung 1 fur einen Kreis 

mit dem Radius ro = ~ nicht mehr erfullt ist. Die Kurve steigt dann langsamer. 

Der berechnete Bereich reicht fUr praktische Zwecke aus. Fur groBere y wird die 
Rechenarbeit zu groB. 

II. Formeln fur elektrodynamisches und elektrostatisches Telephon. 

Das elektrodynamische Telephon. 
A. Ais Sender. 

Allgemeine Behandlung. Das Telephon oder der "Haller" mit dem Ohmschen 
Widerstand Rt liege in einem Stromkreis, in dem sich auBer einer EMK noch eine 
Selbstinduktion L1 und ein Ohmscher Widerstand Rn befindet. Der komplexe 
Widerstand des Telephonkreises ist dann 1): 

31 = R1 + j W L1 = y Ri + w2 Li . ei (, = Z1 . ei ~-, , 

R1=Rn +Rt , Z1=yRi+w2Li, tg~1=lf1. 
1 

Die Lange des Leiters im Magnetfeld S) sei 1. Wir erhalten dann fur die Kraft k 
in der Bewegungsgleichung (2) den Ausdruck: 

£1 ·Z· J 
1;; = ~-io--' 

Schreiben wir die in der Bewegungsgleichung vorkommenden GroBen mit dem 
Index 1, so erhalten wir: 

(6) 

und nennen 6 die erste Bewegungsgleichung der Membran. Sie liefert uns die 
Bewegungsvorgange abhangig von der Stromstarke im Telephon. 

Es ist also da rin : 

(6a) 

Wenn wir die Stromstarke J ersetzen durch die in dem Stromkreise vorhandene 
EMK, erhalten wir die zweite Bewegungsgleichung der Membran. Sie liefert uns 
dann die Bewegungsvorgange abhiingig von der EMK. Es gilt: 

J = E - Er. (7) 
31 

Er ist die infolge der Bewegung des Leiters im Magnetfeld erzeugte EMK. Es ist: 
dx 

E =S)·l·1O-8·-Volt. red t 

1) Fiir die elektrischen GroBen benutzen wir groBe, fiir die mechanischen kleine Buchstaben. 
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Also: ~·l E ~2l2.10-9 dx 
k} = 10 . 31 - 31 dt . 

Wir bringen den zweiten Teil auf die linke Seite der Bewegungsgleichung und er

halten: d2x ( ~2l2.1O-9)dx ~ _~.l.E (8) 
m1 dt2 + r 1 + 31 dt + c1 X - 10 31' 

Gleichung (8) stellt die zweite Bewegungsgleichung dar. Wir wollen diese noch 
umformen. Bei sinusformiger EMK konnen wir schreiben: 

~2l2 .10- 9 dx , dx I 
31 . d t = r dt + c' x, (9) 

r' = ~2l2 . 10 -9 • ~~ l 
~ = ~2l2 .10- 9 • w2L1 
C ~ 

wo 

ist und erhalten als zweite Bewegungsgleichung: 

Hierin ist: 

d2 x dx I 
m 2 dt2 + r2dt + c;-x = k2· 

m2=m1 • mm+m" 
r2 = r1 + r' = r. + rv + r', 
I I I 
C;-=~+7' 

~·l E k =---.-
2 10 31' 

(9a) 

(10) 

(lOa) 

Setzen wir in der ersten Bewegungsgleichung J = J 0 ei cot und in der zweiten E = Eo ei co,, 

so konnen wir jedesmal fiir den Weg x ansetzen: 

x =~. eicot, wo 

Wenn wir dann diesen Wert von x in die Bewegungsgleichung einfiihren, erhalten 
wir aus derselben ~ und beim (Tbergang zu reeller Form die reelle Amplitude Xo 

und die Phase~. Fiir die Geschwindigkeit gilt: 

b = j w ~ und Vo = w Xo 

und fiir die Beschleunigung: 

b = _W2~ und 

(12 a) 

(12b) 
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also: 
(12 c) 

und erhalten aus der ersten 

(13a) 

und aus der zweiten: 

(14a) 

Aus (13) und (14) sind ohne weiteres die reellen Amplituden und Phasen hinzu-

schreiben. Es wird: ,I) . l J I 
x10 =-10- . 0 

W ZI 

EIO = Z2' J o 

.\) ·l Eo 
lO~~Z; . Z~ 

~1 :,.-- (900 + lPl) I 
Tl - ~1 + lP2 - lPl 

~2 = - (900 + '1'2 + ':-1) 

q2 = -Tl 

X 10 wird ein .Maximum, wenn 8 1 = 0, also fiir die Eigenfrequenz 

1 
WI = V~~~ , 

;1."20 aber, wenn 8 2 = 0, also fiir: 1 
W ------

2 - im2 c2 • 

(13 b) 

(14 b) 

Fiir die Zwecke der naturgetreuen Lautwiedergabe sind selektive Stellen zu 
vermeiden. Man muB daher die Eigenfrequenzen entweder haher oder tiefer, als 
del' wiederzugebende Frequenzbereich ist, legen, odeI' man muB dem Sender so viele 
Eigenfrequenzen geben, daB deren Wirkung gleichmaBig den ganzen Bereich iiber
deckt. Der letztere Fall ist theoretisch kaum zu behandeln und praktisch schwer 
zu verwirklichen. Wegen den bei gtaBerer Strahlungsleistung erforderlichen groBen 
Amplituden kommt fiir den Lautsprecher nur eine Lage der Eigenfrequenz unter
halb oder an del' unteren Grenze des Ubertragungsbereiches in Betracht. Diesen 
Fall fiir den Lautsprecher werden wir im folgenden fast ausschlieBlich behandeln. 
Fiir den Aufnahmeapparat allerdings kann eine Eigenfrequenz iiber dem Uber
tragungsgebiet Vorteile bieten. 

Die Energieverhaltnisse. 

Die gesamte von der EMK gelieferte Energie bekommen wIr, wenn Wir etwa 
den Ausdruck berechnen: 
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Setzen wir Eo aus (I4a) ein, so wird: 

W _J~) R 
- 2· 2' 

wo: R = R + h2l2 • 10 - 9 !i 
2 1 ~d Zi 

J2 J9 
W = ~ R + 20. h2l2 • 10 - 9 !i 

2 1 2 ~e' Zi' (15) 
ist, also: 

J2 
WR = -~. Rl 

2 

davon ist: 
(15a) 

der in den elektrischen Widerstanden verbrauchte Ohmsche Verlust, 

(15b) 

der Verbrauch des mechanischen Systems, beides in Watt. 
Denselben Ausdruck fUr die Energie W erhalt man auch, wenn man bildet: 

JoElo -2-- cos qJl , 

nur daB jetzt J o an Stelle von J 20 steht. 
h b k b v~ Den rein mechanisc en Ver rauch Wm ann man auch erechnen aus: 2· r1 

oder k20 • V 20 cos (k2' 1)2)!:.~ in Erg. 
r2 

Aus (15b) findet man die durch Strahlung verbrauchte Energie 

W = J§o . S)2l2 • 10 - 9 • ~ 
s 2 L zi . (15c) 

Aus (15c) berechnet sich die Druckamplitude P20 eines sekundaren Schallfeldes 
in groBerer Entfernung vom Lautsprecher bei Annahme kugelformiger Ausbreitung 
fUr aIle Wellen zu: 

wo q eine Konstante ist. 
P20 = q 1Ws , (16) 

Wir benutzen diese Formcl auch fUr groBe Membranflachen und kurze Wellen, 
wo nach dem friiheren bereits ein Ubergang zur ebenen Welle vorhanden ist, unter 
der Voraussetzung, daB es das wesentlichste ist, die Energie aus der Membran in 
das Schallfeld herauszubekommen. 1m Bedarfsfalle gibt es Mittel genug, die ebene 
Welle divergent zu machen. Der Ubergang zur ebenen Welle vollzieht sich iiberdies 
langsamer als die Annaherung der Funktion h(y) an den Grenzwert 1. 

Es wird also: J C'.. • l ,/-
20 Je ' yrs 

P20 = q . ---r= • - • - , 
y2 10 Zl 

(16a) 

wenn Ws in Erg genommen wird. 
Die im Haller seIber durch Ohmschen Verlust verbrauchte Energie ist: 

J2 
W :!O R 

t =2· t· 

Es wird dann der Wirkungsgrad 'YJ des Telephons, d. h. das Verhaltnis der Strahlung 
zur gesamten, dem Telephon selbst zugefiihrten Energie: 

W" 
'YJ = Ws + Wt· (17) 
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Wenn man nur die Verhiiltnisse des HaIlers fUr sich studieren will, etwa 
unter Vernachlassigung von rv , so ist es am bequemsten, wenn man in den bisherigen 
allgemeinen Formeln setzt: 

Rn=O, rv = 0. 
1 

Fur einen Haller mit tiefer Eigenfrequenz, also wenn das Glied mit - vernach
cl lassigt werden kann, wird: 

also: 

m2 = ml , 

r 1 = r., 
,C2-+--2~2 

Zl = yr; w ml, 

und der Nutzeffekt: 

, ~2l2 • 10- 9 
r = -~-~--~--

Rt 

81 = 8 2 = wml , 

r2 = r. + r', 

Z2 = -Vr~ + w2 mi, 

r'· r. 
r; = r.r2 + w2mi . 

1 
----,-=0, 
c 

Bei Berechnung von Beispielen zeigt sich, daB vielfach gilt: 

rsr2 ~ w2mi· 

(15d) 

(15e) 

(17 a) 

Wenn dann auBerdem die Bedingung 1 erfullt ist, der Strahlungswiderstand also 
proportional zu w2 ist, wird der Nutzeffekt: 

(} n ~2l2 • 10 - 9 r~ 
r; = -----~--9-· (17b) 

2 u· R t • mi 

Bei konstantem J 20 ist jetzt die Strahlung unabhangig von der Frequenz. 

B. Als Empfanger oder "Loser". 

Die zu empfangende Welle sei eine ebene Welle, die senkrecht auf die 
Membran auffallt. Urn die Differentialgleichung fur die Membran zu erhalten, 

brauchen wir nur in der zweiten Bewegungsgleichung (10) an Stelle von k2 =fJ· ~1 
jetzt zu set zen : (18) 

k2 = 2/. Pl· 

Darin ist / die Membranflache, PI = P10 eiwt der Druck des Schalles in der ebenen, 
ungestorten Welle. Der Faktor 2 ruhrt von der Reflexion der Welle an der starren 
Wand her. 

Die Stromstarke J 2 wird: J 2 = - ~, 
31 

und man erhalt: 

(19) 

Unser Interesse gilt natiirlich hauptsachlich der Stromstarke: 
a) Resonanz. Der Strom wird ein Maximum, wenn 8 2 = 0 ist, also fur die 

Frequenz w 2 • Machen wir zunachst eine rein energetische Betrachtung, obwohl 
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uns diese bei der vorliegenden Aufgabe weniger zum Ziele fuhrt als der spater 
zu behandelnde richtige AnschluB des Empfangers an einen Verstarker uber einen 
Transforma tor. 

Die aufgenommene elektrische Energie W R wird bei Resonanz, wenn: Ll = 0-
und rv = 0 ist: 

J~I ~2 l2 10 -16 2 f2 2 , 
WR = -2 . Rl = . .. PlO = 2/2 • p2 r .10- 7 Watt". (20) 

RI . r~ 10 (r8 + r')2 

Dies wird ein Maximum, wenn man macht r' = r., also: 

12 ., 

W =' Pio Erg . 
Rmax 2rs 

(20a) 

Setzen wir fur r. bei Wellen, welche die Bedingung 1 erfiillen, aus (4) den 
Wert in (20a) ein, so erhalten wir: 

).2 
W --Q. 

Rmax - 2n' wo 
., 

Q = Pio = ~ . VIo 
2ue 2 

(20b) 

ist. Es ist dies derselbe Wert, den Herr Lichte 1. c. angibt. 
Fur den Strahler oter Ordnung, bei dem die erregende Kraft nur /. P und r. halb 

so groB ist, wird W Rmax nur die Halfte. Ebenfalls nur die Halfte bekommt man, 
wenn die Membran nach beiden Seiten strahlt. Die erregende Kraft bleibt dann 
gleich, rs aber verdoppelt sich. Fur sehr groBe y wird: rs = u e n r~, also: 

W R = /. pio = / . Q . 
max 2ue 

(20c} 

Es wird dann soviel Energie elektrisch verbraucht, wie auf die Flache auffallt. 
Wie fruher soIl Resonanz innerhalb des Ubertragungsbereiches ausgeschlossen 

werden. Wir legen also die Eigenfrequenz des Empfangers tiefer oder haher als den 
U~ertragungsbereich. 1 

b) 'fiefe Eigenfrequenz. --- = 0, 82 = wm2: 
C2 

J _ ~~ . l . 10 - 8 • 2 / . PlO 

20 - Zl' yr~ + w2m~ -. 
(21) 

Wenn r§ ~ w2m~ ist, gilt fur die maximale Energieaufnahme wieder dasselbe wie 
unter a). Da aber meist umgekehrt w2 m§ ~ r~ ist, wird daIm: 

( 1 )" 1 c) Hohe Eigenfrequenz. (wm)2 <i( -- - , 8 ---
2 WC2 2 - WC2 

Da wohl immer gilt: 

~~ . l . 10 - 8 • 2 / . PlO 
J zo = - - . 

Zl' V ~ + 21 2 
W C2 

(21 a) 

(22) 

(22 a) 

Die aufgenommene Energie wird jetzt immer viel kleiner als die maximal magliche. 
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C. Anschlu6 des elektrodynamischen Telephons an Ubertrager. 

a) Empfangsseite. 

77 

Beim elektrodynamischen Telephon ist es notwendig, urn zu gunstiger 
Energieausnutzung zu gelangen, den Telephonstrom auf groBe Spannung zu trans
formieren. Da es fast immer nur im Zusammenhang mit einem Verstarker gebraucht 
wird, besteht die Aufgabe, mit Hilfe des Telephonstromes eine moglichst hohe Gitter
spannung E.gO am ersten Gitter des Verstarkers zu erzeugen. rm Selektivitaten 
durch den Transformator zu vermeiden, sei die Eigenfrequenz des Transformators 
zusammen mit der kleinen angeschlossenen Kapazitat wesentlich uber dem Emp
fangsbereich. Der Eingangstransformator, in des sen Primarspule das Telephon sich 
befindet, ist dann sekundar schwach kapazitiv belastet. Diese Vorschrift bedeutet 
einen bewuBten Verzicht auf moglichst weitgehende Energieausnutzung zugunsten 
klanggetreuer Ubertragung. Fur den Transformator setzen wir geringsten Eigen
verlust voraus. AuBerdem kann es nur vorteilhaft sein, wenn seine Streuung moglichst 
klein ist. Unter diesen Bedingungen ist der Strom auf der Primarseite des Trans
formators, in welcher das Telephon liegt, gegeben durch die Gleichung (21). Darin 
ist dann Ll die Selbstinduktion auf der Primarseite des Transformators, wenn 
sekundar offen, Rl = Rn + R t der Ohmsche Widerstand. 

Die Spannungsamplitude Ego am ersten Gitter des Verstarkers wird nunmehr: 

Ego = J 20 • ill L12 , (23) 

wo L12 die gegenseitige Selbstinduktion zwischen Primar- und Sekundarseite ist. 
Fur den streuungslosen Transformator gilt, wenn Lg die sekundare Selbstinduktion 
ist und n das Ubersetzungsverhaltnis: L12 = nLl' Lg = n2 L1 . 

b) Sendeseite. 

1m Ausgangstransformator liegt die Primarseite des Transformators im Anoden
kreis der letzten Verstarkerrohre. Sie hat groBe Windungszahl. Ihre Selbstinduktion 
bei offener Sekundarseite sei La!, der Ohmsche Widerstand zusammen mit dem 
Rohrenwiderstand Ra!. Die Sekundarseite mit der Selbstinduktion L1 und dem 
Ohmschen Widerstand Rl = Rn + R t ist uber den Lautsprecher geschlossen. Der 
komplexe Widerstand der Sekundarseite wird dann nach Formel (12): 

32 = &2 • 31 = R2 + j 82 • 
&1 

Sei wieder L12 die gegenseitige Selbstinduktion und sei Eao = JEE,,) , wo Egao die 

Gitterspannung und D der Durchgriff ist, die Amplitude der Ersatz-EMK der letzten 
Rohre des Verstarkers, so gilt fur die Stromamplitude J aO auf der Primarseite des 
Ausgangstransformators, also im Anodenkreise, nach der gewohnlichen Transformator
gleichung: 

(24) 

(24a) 
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Fiir die Stromamplitude J 20 im Lautsprecher erhalten wir dann 

J _ J aO WL12 

20 - Z2 (25) 

An Stelle von Eo in (14 b) steht jetzt der Ausdruck J aO • WL12 • Fur einen streuungs
losen Transformator gilt wieder das Fruhere. La2 ist immer kleiner als Lal und kann 
unter Umstanden verschwinden. 

c) Eingang und Ausgang zusammen. 

Wenn der Verstarkungsgrad nicht unabhangig von der Frequenz ist, wollen 
wir die Beziehung zwischen der Spannung Ego am ersten Gitter und Eao durch 
eine Funktion f(w) ausdrucken, die man als empirisch bekannt annehmen darf. 
Es wird dann: 

Eao = Ego· f(w) . 

Die Beziehung zwischen der Schallamplitude P20 eines sekundaren Schallfeldes zu 
derjenigen PIO eines primaren ergibt sich durch Anwendung von Formel (16a). Das 
darin vorkommende J20 ist aus Gleichung (25) einzusetzen. 

Wenn wir alles, was zur Empfangsseite gehort, mit fI(w), was zur Sendeseite 
gehOrt, mit f2(W) bezeichnen, wird: 

P20 = q. PlO· ft(w). f(w)· f2(W) , 

fl(W) = 2 f· Sj ·Z· 1O- SzwL12 , 
1· Z2 

(27) 

(27a) 

Mw) = ~ it=:. wL12 • (27b) 
10 -y2 Z2 Zl· Za2 

Damit ein primares Schallfeld klanggetreu sekundar abgebildet wird, muB das 
Produkt der 3 Funktionen: 

von w unabhangig sein. 
Die nahere Diskussion dieser Formel und die Moglichkeiten, das Ziel zu er

reichen, werden wir erst spater im III. Teil im Zusammenhang mit praktischen 
Beispielen behandeln. 

Das elektrostatische Telephon. 

A. AIs Sender. 

Allgemeine Lasung. 

Es sei die Schaltung der Abb. 3 vorausgesetzt. Die Membran von der 
Flache f befindet sich zwischen durch16cherten Kondensatorplatten, in gleichem 
Abstand a. Einer konstanten Gleichspannung Vo werde die Wechselspannung ± E 
uberlagert. In jedem der beiden Stromkreise ist eine Selbstinduktion Ll und ein 
Ohmscher Widerstand Rl eingeschaltet. 

Es sei E = Eo elwt, dann laBt sich die elektrische Spannung zwischen der 
Membran und den beiden Kondensatorplatten ausdrucken durch: 

wo Vt = )Bt e;wt ist. 

V1 =VO +Vt , 
V2=VO-Vt, 
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Die Kraft kl' mit welcher die Membran nach der einen Seite gezogen wird, ist: 

f· Vi 
kl = 8n(a~x)2' 

die nach der anderen Seite: 
k _ f· V~ 

Es sei: 

dann wird: 

2 - 8n(a + X)2 

und 

k = ~ ... t_ (1 - 2.~) (V - V)2 
1 8na2 a 0 t· 

L R 

Abb.3. 

Wenn wir schreiben 0 1 = ~, wird die Kraft, welche fur die Bewegung der 
",na 

Membran in Betracht kommt: 

k k k . 0 Vo V 0 vg 
= 1 - 2 = 2 1 -, t + 2 1-2 x. 

a a 
(28) 

Es gilt nun, die Spannungsschwankungen Vt am Telephon zu bestimmen. 

Es sei: 

so wird: 

Andererseits gilt: 

8z = Rl + jwL1 = Zz· ei';l, 

J8z+ Vt=E, 
E~Vt 

J=·S;·-· 

J = 0 dV1 V dO 
dt + 1 dt . 

Unter den gemachten Voraussetzungen wird dies: 

(29) 

(30) 

J=jw01 (V t + :ox). (30a) 

Dies formt sich unter Verwendung von Gleichung (29), wenn wir schreiben: 

81 = Rl + j (WLI - w1cJ = Rl + jSl = yRi +·gfei;, = ZI ei';, , (31) 

um zu: 
(32) 

und damit wird: 
. Vo E V5 k = 2--· ~.~ + 2--x 1 a j w 81 a2 j w 81 . (28a) 

Setzen wir dies in die erste Bewegungsgleichung (6) ein und bringen das Glied mit x 
nach der linken Seite, so erhalten wir als zweite Bewegungsgleichung fur die elektro
statische Telephonmembran: 

d2 x d x ( 1 V~) Vo E 
m1 d t2 + r 1 dt + C; - 2 a2 j w 81 X = 2 a j w • 81 (33a) 

und wenn wir die imaginaren Koeffizienten wie fruher wegschaffen: 

d2 x dx 1 
m 2 d t2 + r 2 (it: + c; x = k2 , (33b) 
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wo 

(33 c) 

Die elektrische Rlickwirkung auf die Membran besteht hier auBer in der Zunahme 
des Widerstandes, da 8 1 meistens negativ ist, in einer Verkleinerung der Direktion8-
kraft. Diese kann sogar negativ werden. Die Membran legt sich dann an eine del' 
beiden Kondensatorplatten an. 

Die allgemeine Losung flir ! bzw. xo usw. ist nach dem Frliheren gegeben. 
Wir benutzen wieder folgende Bezeichnungen: 

(34a) 

(34b) 

also: 

ferner: 
(34c) 

Damit bringen wir die Losung der zweiten Schwingungsgleichung auf folgende Form: 

l - -2~. E, --2~'. E, 1 
.1: = ~ :W'3, ih - aw'l, 3,' Jf 

~t= i~·Eo. 
Flir die reellen Amplituden erhalten wir daher: 

Vo Eo Vo Eo ) 
x20 = 2 --2- • -Z = 2 --2- . -Z ' I 

aw Z2 1 aw Z1 2 

J 20 = ~> j 
Zll 

Vto=-·Eo 
Z2 

und flir die Energie, die beide EMK liefern: 

W J 2 R J9 (R 2 V8 r1) = 20· 2= 20 1+ -- •. -. 
a2 w2 zi 

(35a) 

(35 b) 

(35c) 
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(35d) 

Es ist dies natiirlich derselbe Ausdruck, den wir auch nach der Formel 
v220 W8 = ""2 . rg usw. erhalten konnen. 

B. AnschluB des elektrostatischen Telephons an den Verstarker. 
Es solI hier gleich der AnschluB des Telephons an den Verstarker behandelt 

werden. Der AnschluB erfolge einmal mittels eines Transformators in der Schaltung 
der Abb. 4. Die Formeln lauten wieder so wie beim elektrodynamischen Telephon, 
nur daB jetzt Z2 einen anderen Wert hat. Es wird: 

(36a) 

(36b) 

Ferner: 

V2 2L2 EB W 2 0 r. m 12 aO 
8 = a2m2· Z~· Z~ . Z;2 . 

und 

Abb. 4. AnschluB an den 
Verstiirker. 

(37a) 

Wie friiher die Funktion f2{m) , fiihren wir jetzt die Hallerfunktion qJ2{m) ein. 

,/- Vo f;;:; mL12 qJ2(m) = r 2· ~. -. -;;-~~ 

Sie wird: 

(37b) 
am Z1 Z2· Za2 

und wir konnen, etwa ~usammen mit einem elektrodynamischen Empfanger, erhalten : 

P20 = q. PlO· ft(m)f(m) • qJ2(m) . 

Nunmehr muB das Produkt f1(m) .j(m) • qJ2(m) von m unabhangig sein. 
Eine zweiteAnschluBmoglichkeit zeigtAbb. 5. Die 

vorige Schaltung solI Stro mschaltung, die jetzige 
Spann ungsschaltung genannt werden. 

In der Abb. 5 sind Ra und R Ohmsche Wider
stande, G. Sperrkondensatoren. Es sei R sehr groG 
gegen Ra. Fiir die Spannung VtOam Telephonergibt dies: 

Zll E 
VtO = Z' aO· (38) 

3 

15T~ ~I~t-I ~= 
~IIII~II":'R ____ ~_--, 

Cs 

Abb. 5. Elektrostatisches 
Telephon, Spallnungsschaltung. 

ZII ist identisch mit demjenigen von Gleichung (34a). Man erhalt es a,us der all-
gemeinen Gleichung Z2' wenn man darin L1 und R1 gleich 0 setzt. 

Ferner: 

(38a) 

VerOffentlichungen aus dem Siemens·Konzern III, 2. 6 
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Aus VtO ergibt sich nach Gleichung (34c): 

W 2 vg r. E2ao 
s = a2 OJ2' zi . Z; 

und flir die Hallerfunktion ({JII (OJ) 

({JIl (OJ) = i2 . Yo jr, . ~. 
aOJ ZI Zg 

(39) 

c. Das elektrostatische Telephon als Loser. 

Die allgemeine Differentialgleichung flir den Empfanger ist dieselbe wie 
Gleichung (33). Es ist darin nur zu setzen: 

Wir erhalten daher: 
k2 = 2/. Pl' 

x _ 2/PlO 
20 - --z-, 

OJ 2 

J _ 2/PlO . Yo _ 2/PlO_. Vo 
20 - aOJ Z2 ZI - aOJzI Z2' 

Bestimmen wir zunachst wieder die maximal mogliche Energie, die elektrisch auf
genommen werden kann, so finden wir, wenn: 82 = 0, S = 0, rv = 0 ist: 

und flir r. = r': 

J _ 2/PlO .V~ 
20 - a OJ(r. + r') RI 

2/2 2 W J2 R PlO 
R = 20· I = (rs + r')2 a2 OJ2 RI 

/ 2 9 

W ·Pio 
Rmax=~ 

s 

in Dbereinstimmung mit (20a). 

2/2 9 , 
. Pio· r 

(r. + r')2 

Auf diese maximal mogliche Energieausbeute mlissen wir wieder verzichten, 
da Selektivitaten zu vermeiden sind. 

Der AnschluB des elektrostatischen Losers an das Gitter der ersten Verstarker
rohre kann wieder in Strom- oder Spannungsschaltung erfolgen. 

I. Stromschaltung. 

Wir benutzen die Schaltung der Abb.4 und brauchen nur die Verbindung, 
die in Abb.4 zur Anode geht, unter Weglassung der Anodenbatterie zum Gitter 
der ers.ten Rohre zu flihren. 

Die elektrische Eigenfrequenz, die durch die Kapazitat des Telephons und. die 
Selbstinduktion des Transformators gegeben ist, liege wieder oberhalb des Dber-

tragungsbereiches. Dann wird in Gleichung (40 b): ZI = ~C- und daher meist 
OJ I 

nahezu: Z2 = ZI' also: 

(41) 

Die Spannung Ego am Gitter wird: 

Ego = PlO· !PI (OJ) , 

({JI (OJ) = 2 C I :0 • 2/ OJ ~12 • (42) 
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Wir k6nnen das elektrostatisehe Telephon als Empfanger mit einem elektrodynami
sehen oder elektrostatischen Lautsprecher kombinieren und erhalten als Bedingung 
klanggetreuer Wiedergabe die Frequenzunabhangigkeit der Ausdriicke: 

971(W) • f(w)f2(W) und 971(W). f(w)· 972(W) . 

In der Gleichung (42) ist fUr die Aufnahmemembran noeh allgemein Z2 = -yr§ + 8~ 
gesehrieben worden. Wir wollen nun die Abstimmung einmal unterhalb, dann liber 
den Empfangsbereich legen. 

a) Niedere Eigenfreq uenz. 

Es wird in (42): 82 = wm2, 

C Vo f wL12 also 971(W) = 2 1~· 2 -===, 
a yr§ + w2m~ 

wenn 1i~w2mL wird 971(W) unabhiingig von w. 

Es wird 

b) Hohe Eigenhequenz. 
1 

Z2=-' 
wC2 

971 ( w) = 2 C 1 Vo . 2 f· L12 • C2 • w2 , 
a 

also proportional zum Quadrat von w. 

ll. Spannungsschaltung. 

(42a) 

(42b) 

Flir die Spannungsschaltung des Empfangers gilt wieder Abb. 5 mit Vertausehung 
von Anode und Gitter. Die Spannungsschwankungen am Telephon werden jetzt 
dem Gitter direkt zugeflihrt. Sie sind doppelt so groB wie auf jeder Telephonseite. 
Ra muB entsprechend groB genommen werden. 

Die Theorie fUr diese Sehaltung ist sehr einfach. Da wegen der hohen Wider
stande R der Strom zu Null wird, folgt aus (30a): 

Vo V t = --·x. 
a 

Setzt man dies in (28) ein, so wird: k = o. 
Die elektrische Rlickwirkung auf die Bewegung der Membran verschwindet 

also, und wir kommen mit der ersten Bewegungsgleichung aus, in del' ki = 2 t Pl. 

Es wird: 
a) Niedel'e Eigenfreq uenz. 

2 f· PI0 x10 = -o;z-. 
1 

Ego = PI0 • 971 ( W ) und 

Lange Wellen werden stark bevorzugt. 

b) Hohe Eigenfreq uenz. 
Es wird: 

XlO = 2 t PI0 • c1 , 

Ego = PlO 971(W) 

also unabhangig von w. 

und 

( 43) 

(43a) 

( 44) 

(44a) 

Es sei bemerkt, daB die hohe Eigenfrequenz solcher Membranen am bequemsten 
durch entsprechend kleines Luftkissen erreieht wird. 

6* 
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Das elektrostatische Telephon mit Modulationen einer Tragerfrequenz. 

Sei: VI = Vo (1 + Bcoswt) COSY t, 

V 2 = Vo (1 - B cos w t) cos y t , 

so erhalten wir, ahnlich wie frtiher; 
V V2 

k = kl - k2 = C1 ~-. Vt + C _0 • x , a 1 a2 
V t = Vo B eiwt , 

d2 xl dx (1 V5) Vo 
also: m1 dt2 + 1'1 dt + -l;" - C1 (if X = C1 a . Vt 

und die bisherigen Resultate tiber den elektrostatischen Lautsprecher gelten un
verandert, wenn wir die Spannungen jetzt urn Y2-mal groBer machen. 

Die Methode hat gewisse Vorteile in bezug auf die Moglichkeit klanggetreuer 
Wiedergabe, braucht aber ganz erheblich mehr Energieaufwand als die frtihere. 

8 

Abb.6. 

Zur Herstellung der vorausgesetzten Span
nungen VI und V2 konnen Schaltungen wie die 
der Abb. 6 verwandt werden. 

A ist ein Rohrengenerator, B der Eingang 
eines Verstarkers, I ein Schwingungskreis, in dem 
die eine Halfte des elektrostatischen Empfangs
telephons liegt in Serie mit einem Abstimmungs
kondensator C. 

list etwas verstimmt gegen die Sendefrequenz von A, so daB diese etwa an 
der steilsten Stelle der Resonanzkurve arbeitet. Die Spannungsschwankungen am 
Gitter der ersten Verstarkerrohre erfolgen dann in der modulierten Hochfrequenz 
und liefern die Spannung VI' Symmetrisch zu B kann die zweite Seite des Telephons 
verwandt werden und liefert die Spannung V2 • 

Die Empfindlichkeit des gezeichneten Teiles der Schaltung kommt, wenn in A 
ein Siemenssches llOer Rohr verwandt wird, etwa der eines Mikrophons gleich. 

Eine andere Schaltung zur Erzielung der beiden Spannungen bietet die Frequenz
modulation, die im folgenden behandelt wird. 

Empfanger mit Frequenzmodulation. 
Drahtlose Telephonie mit Frequenzmodulation statt Modulation der Ampli

tude, findet sich zwar haufig in der Patentliteratur, scheint aber in der Praxis 
keinen Eingang gefunden zu haben. Ganz mit Unrecht. Denn sie b~etet gegentiber 
der Modulation der Amplitude mancherlei Vorztige. Wir behandeln sie hier nur 
im Zusammenhang mit dem Aufnahmeapparat fUr den Lautsprecher. 

Von den vielen Schaltungsmoglichkeiten wollen wir eine der einfachsten be
handeln. Ein elektrostatisches Telephon als Empfanger liege als Kapazitat in einem 
Schwingungskreise, etwa dem Steuerkreis einer Rohre in Selbsterregung. Bei auf
fallenden akustischen Wellen andert sich dann die Wellenlange der Schwingungen 
proportional zu den Amplituden der Empfangermembran, solange diese Amplituden 
klein genug sind. Wenn man diese modulierte Hochfrequenzwelle auf einen Resonanz
kreis an der steilsten Stelle der Resonanzkurve wirken laBt, erhalt man in diesem 
Amplituden, die im Tempo der Schallwellen moduliert sind. Ein Gleichrichter liefert 
wieder die Sprachfrequenz. An welcher Stelle der Resonanzkreis sitzt, ist gleich-
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gultig. Man kann die ganze Verstarkung in der frequenzmodulierten Hochfrequenz 
vornehmen und erst etwa vor der letzten Rohre, die als Gleichrichter verwandt 
wird, den Schwingungskreis einschalten l). Die Verstarkung ist dann vollstandig 
unabhangig von der Sprachfrequenz. 

Benutzt man zwei Kreise, den einen an der aufsteigenden, den anderen am 
absteigenden Ast der Resonanzkurve, so erhalten wir die beiden Spannungen Vl 

und V2 des vorigen Paragraphen. 
Die elektrische Spannung, die in der angegebenen Schaltung am Telephon liegt, 

braucht nur von der GroBenordnung 20 Volt zu sein (llOer Rohr). Die elektro
statischen Krafte haben dann keinen EinfluB auf die Membranbewegung, da sie 
zu klein sind. Es gelten daher fur die Membranamplitude A lo die Ausdrucke (43) 
und (44), je nachdem wir tiefe oder hohe Eigenfrequenz benutzen. In Betracht 
kommt fast nur hohe Eigenfrequenz, also Gleichung (44). 

Sei v die Kreisfrequenz des Tragerstromes, OJ die Kreisfrequenz der Nieder
frequenz, so wird die Theorie einfach, wenn v sehr groB gegen OJ ist. 

Sie sei hier in Kurze gegeben. 

Es sei C = Co (1 - : ) die Kapazitat des elektrostatischen Telephons bei den 

Membranbewegungen x; dann wird die Frequenz v: 

1'= (1 + 2xJ 1'0' 

wenn 1'0 die Ruhefrequenz ist. 
Also wenn: x = A lo cos OJ t , 

wird: 1'= (1 + BcoSOJt) 1'0' 

B= AlO 
2a . 

Die auf den Resonanzkreis wirkende EMK wird: 

E = Eo cos (1 + BcosOJt) 1'0 t. 

Wenn 1'0 sehr groB gegen OJ ist, konnen wir fUr die Zeiten, in denen nahezu cos OJ t = ± 1 
ist, v wahrend einer groBen Anzahl von Perioden als konstant betrachten; es wird 
dann fUr diese Zeit: v = (1 ± B) 1'0 • 

Der Resonanzkreis hat wahrend dieser Anzahl Perioden, falls seine Dampfung 
nicht zu klein ist, Zeit, sich auf die zu den Wellen 1'= (1 ±B) 1'0 gehorigen statio
naren Werte einzustellen. Wahrend einer Periode von w pendelt der Strom von 
diesen Werten hin und her. 

Sei Jodie Stromamplitude des Resonanzkreises, so lautet die Formel fur die 
stationare Resonanzkurve: 

wo 

J o = -------c===E==o == 
V R2 + (vL~;br 

Eo I 
-:if ii-+·[J2 , 

U = ("L - V~')~· = (.:r - ~) ~ = 2 ~x , 
1 

(Lo' 
R D - _ .. -

- vrL' 
v - Vr 

x=-
Vr 

( 45) 

1) Das Gitter des Gleichrichters muLl dabei durch die unmodulierte Welle so weit ausgesteuert 
werden, daLl man etwa in halbcr Rohe der Kennlinie arbeitet; nur dies verbiirgt amplitudengetreue 
Gleichrichtung. Dieser Umstand wird bei Rundfl1nkapparaten viel zu wenig beachtet. 
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1st. Bei Erregung mit einer EMK von der Form: 

E = Eo cos (1 + Bcoswt) Vo t 

erhalten wir unter den gemachten Voraussetzungen die modulierte Resonanzkurve: 

J(Ov) = ERo 1 , 
yl + (Uo + f3coswt)2 

(45 a) 

B AlO f3 = 2- = ----
D a·D 

wo 

ist. Fur die Amplitude der Niederfrequenz J(ow) ergibt sich: 

J _ kEo { 1 _ 1 t 
(Ow) - R fi + (Uo - 13)2 VI + (Uo + f3)2 J . ( 46) 

Uo gibt den Punkt der Resonanzkurve fUr den Ruhestrom an. (rber seinen giinstigsten 
Wert orientiett die Kurve des Differentialquotienten der Resonanzkurve nach U. 

11'\ 
0. 

o 
0. 

a 
IlS 

a 
a 
ft 

a 

8 1\ \ 
\ \ 

,7 
\ IJ V 

a 0.. ./ f..-,. "I\. ~ Vc 
rJ 

J ~ 
V "- r----r-. 

,/ f"""'-, t-,1 

oL 
1 2 J '" sU 

0) 0,2 0,3 IU as as 0,7 0,8 0,9 1ft 

Abb. 7. Zur Modulation der 
Frequenz. 

Diese wird: U 
3 • 

(1 + U)2 

Sie ist in Abb. 7 b zusammen mit der zugehOrigen Re
sonanzkurve a gezeichnet (die andere Halfte links vom 
Nullpunkt ist spiegelbildlich). Die Hohe im Maximum 
ist auch fUr die Kurve des Differentialquotientengleich 1 

gesetzt. Es muB beachtet werden, daB letztere bei 
groBer Verstimmung wie ein zweifaches System abfallt. 

Fur die Differenzkurve mit endlicher GroBe von 13 
und damit fiir die Amplitude der Niederfrequenz ist 
am gunstigsten der Ruhepunkt: 

Uo = 1. 

Fur diesen Ruhepunkt bleibt die Differenzkurve namlich am langsten linear. Fur 
ihn ist nach der Gleichung (46) die Kurve 0 (Abb. 7) berechnet, deren Abszissen 
die 13 -Werte sind. Es ist demnach fast fUr den ganzen Bereich von 13 = 0 bis f3 = 1 
die Linearitat annahernd gewahrt. GroBere Amplituden, als dem Wert 13 = 1 ent
sprechen, sind unzulassig. Es besteht dann auch die Gefahr der Verdoppelung der 
Niederfrequenz. 

Fur den Wert f3 = 1 schwankt die Energie der Hochfrequenz zwischen 0,2 
und 1 im Tempo der Sprache, so daB eine noch weitere Aussteuerung keinen Sinn 
mehr hat. Man erreicht mit Hilfe des Resonanzkreises fUr die groBte akustisch 
zulassige Amplitude eine genugende Ausnutzung der Hochfrequenzenergie. 

Es ist namentlich bei einem hochabgestimmten kapazitiven Loser haufig schwer, 
bei geringer akustischer Lautstarke eine genugende GroBe der Modulationsamplitude 
zu erreichen. Es lassen sich jedoch hierfur Anordnungen angeben, bei welchen auch 
fUr kleine akustische Energie die Modulationsamplitude praktisch groB genug wird. 
Die einfachste Schaltung, die dies erreichen laBt, ist eine sog. Nullkoppelung. Wenn 
inder (rbertragsleitung eine Koppelung, bestehend aus Kapazitat und Selbstinduk
tion in Serie, eingeschaltet ist, so wird diese Koppelung Null fUr die Eigenfrequenz 
des Koppelungsgliedes. Macht man nun das kapazitive Telephonetwa zur Kapazitat 
des Koppelungsgliedes und stellt die Verhaltnisse so ein, daB noch eine sehr kleine 
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Koppelung tibrig bleibt, so gentigen aueh sehr geringe Bewegungen der Membran, 
urn prozentuell groBe Anderungen der Koppelung, also abhangig von der auffallenden 
akustisehen Welle, zu erzielen. 

III. Teil. 
Auf Grund der in den beiden ersten Teilen entwiekelten Formeln werden 3 Typen 

von Lautspreehern bereehnet, deren Dimensionen fertiggebauten Modellen ent
nommen sind. 

1. Eine sehr leiehte, quadratisehe Membran von 400 em2 Flaehe dient als Trager 
eines Leiters, der in ein Magnetfeld taueht. Der Leiter ist dabei mogliehst gleiehmaBig 
tiber die Membran verteilt, so daB die an der Membran angreifenden Krafte gieich
maBig tiber dieselbe verteilt sind. Wir nennen diesen Haller "elektrodynamisches Blatt". 

2. Ein stromdurchflossenes "Bandchen" (Wernerwerk), das in einem Magnet
feid schwingt, dient seIber als Membran. 

3. Zwischen durch16eherten Kondensatorplatten von 400 cm2 Flache befindet 
sieh eine sehr leiehte, leitende Membran, getragen von faserigen Stoffen. Die Membran 
ist in einzelne Langsbander unterteilt. "Elektrodynamisehes Blatt". 

Es wird bei der Berechnung vorausgesetzt, daB die Telephone nach beiden 
Seiten der starren Wand strahlen. Fur Diehte und Schallgeschwindigkeit sind die 
Werte benutzt: Q = 1,2.10- 3 , 

U = 3, 4· 104 em. 

1. Das elektrodynamische Blatt. 

Die der Bereehnung zugrunde gelegtenGroBen sind folgende: 
f = 400 cm2 Gesamtflache, 

ro = 11,3 em Radius des flachengleiehen Kreises, 
l = 160 em Lange des Leiters im Magnetfeld, 

~J = 10000 GauB, 
Rt = 0,04 Ohm Ohmseher Widerstand des Telephons, 

min = 20 gr Masse der Membran und des von ihr getragenen Leiters, 
also: m. = 9,2. g(y) mitsehwingende Luftmasse, 

rs = 32,6.103 h(y) Strahlungswiderstand. 
Wenn wir g(y) und h(y) aus Abb. 2 einsetzen, erhalten wir die Tabelle 1 fUr m. und r8 • 

Tabelle 1. 

~ ___ I ____ (') ____ C~_l ___ y r, "" I 

===1=6 -"--, --"-:0'- .--~~30-- 0='=06=6=6==C==0=~=0(jl=~'8==i===9='2=-"==;=1-==29='2== 

32 200 1065 0,1333 0,072 9,2 29,2 

m, 

40 250 852 0,1666 0,1125 9,2 29,2 
48 300 710 0,2 0,162 9,2 29,2 

80 500 426 0,333 0,45 9,2 29,2 
160 1000 213 0,666 1,8 9 29 
320 2000 107 1.333 6,7 8,1 28,1 
480 3000 71 2 13,7 6,9 26,9 
960 6000 35,5 4 33,6 2,9 22,9 

1920 12 000 17,8 8 30,7 0,3 20,3 
3840 24000 8,9 16 32,6 0,13 20,2 
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Obwohl uns fUr die Schallubertragung nur der Bereich uber W = 500 interessiert, 
sind noch einige Werte unterhalb dieser Frequenz in die Tabelle aufgenommen. 
Es wird namlich im folgenden als Eigenfrequenz der Membran W = 250 angenommen. 
Das Verhalten des HaIlers in der Nahe seiner Eigenfrequenz hat eine gewisse Be
deutung. 

Die GroBen der ersten Bewegungsgleichung. 

Wir setzen den Verlustwiderstand rv = o. Es wird also r1 = rs. Wenn der 
Verlustwiderstand nicht zu groB sein wurde, er kann immerhin groBer als r, sein, 
spielt diese Vernachlassigung gar keine Rolle, da wir immer auBerhalb der Eigen
frequenz WI arbeiten. Es wird ohnedies fur die Eigenfrequenz W 2 , die innerhalb 
des Wiedergabebereiches liegen kann, die Dampfung sehr groB. 

Fur die_ Eigenfrequenz WI wird angenommen: 

1 1 
WI = ~ = 250 also - = 1,82· 106 • 

lmi C1 C1 

d D wimi Die Dampfung ist ann 1 = -- = 0,0154, also recht klein, so daB nach der 
r. 

ersten Bewegungsgleichung eine scharf ausgepragte Resonanz fUr W = WI vor
handen ist. 

Die Werte, die sich aus der ersten Bewegungsgleichung in Abhangigkeit von w 
ergeben, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Ober W = 500 ist ZI fast nahezu gleich W mI , also proportional zu w. Der 
Winkel "PI ist dann im ganzen Obertragungsbereich sehr groB. An der Resonanz
stelle geht er naturgemaB durch Null hindurch. 

Tabelle 2. 

w r, " z, "':t, W. 
'TJ '/. em Watt 

1O~ I~ 10~ 10-;3 10~3 

100 0,018 -15,3~ 15,3 104 0,1 0,5 
200 0,072 - 3,28 3,28 244 8,6 30 
250 0,1l25 0 0 3560 11400 100 
300 0,162 + 2,68 2,68 199 29 59 

500 0,45 10,55 10,56 30,3 5,2 20,6 
1000 1,8 27,2 27,26 5,88 3,1 13,4 
2000 6,7 55,3 55,6 1,44 2,76 12,1 
3000 13,7 80,1 81,1 0,658 2,66 11,75 
6000 33,6 137,1 141 0,19 2,17 9,8 

12000 30,7 243,4 246 0,0545 0,652 3,15 
24000 32,6 485 486 0,0137 0,172 0,88 

Aus den GroBen der ersten Bewegungsgleichung berechnen wir nach :Formel (13b) 
und (15c) die Amplitude und Strahlung in Abhangigkeit von der durch das Telephon 
flieBenden tatsachlichen Stromstarke. Sie sind in Tabelle 2 enthalten und gelten 
fur eine Stromstarke von 1 Amp. Die Strahlung fur 1 Amp. ist im mittleren Teil 
des Obertragungsbereiches von der GroBenordnung einiger Milliwatt. 

Der Wirkungsgrad, der naturlich unabhangig von der Stromstarke ist, wird an 
der Resonanzstelle nahezu gleich 1, er fallt innerhalb des Obertragungsbereiches 
von 20% bis 1 %, ist aber im groBten Teil desselben ungefahr 10%. 
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Die GroBe der Amplitude bei niederen Frequenzen setzt der maximal moglichen 
Leistung bei langer Welle eine Grenze. Die Amplitude wird fiir w = 500 und 1 Amp. 
zu 0,3 mm. Setzen wir als maximal zulassige Amplitude den Wert 1 mm, so wiirden 
wir immerhin noch eine Strahlungsleistung von 60 Milliwatt als obere Grenze flir 
die Frequenz w = 500 enhalten. 

Die groBe Amplitude bei Resonanz wiirde flir das Telephoneine Gefahr be
deuten. Indes ist an dieser Stelle, wie aus spaterem hervorgeht, der elektrische Wider
stand so groB, daB die Stromstarke von 1 Amp. praktisch nie erreicht wird. 

Die GroBen der zweiten Bewegungsgleichung. 

Der rein mechanische Teil. 

Die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit b der Membran und einer an ihr 
angreifenden Kraft kist nach Gleichung (13a) gegeben durch: 

tJ· &1 = k, 

wenn wir etwa das Magnetfeld ausgeschaltet habell. Die Gleichung (13 a) ist voll
stan dig analog derjenigen eines elektrischen Stromkreises J . 3 = E, und wir konnen 
claher 51 als komplexen mechanischen Widerstand bezeichnen. Schalten wir nun 
das Magnetfeld ein, so wird das mechanische System in seinen Bewegungseigen
schaften verandert, und wir erhalten jetzt als Beziehung zwischen Geschwindigkeit 
und Kraft: 

Die Koppelung des mechanischen Systems mit dem elektrischen bewirkt also eine 
Anderung des komplexen mechanischen Widerstandes. Fiir diesen gilt jetzt nach 
Formel 12a: 

Man konnte das mechanische System auch rein mechanisch so verandern, daB dieser 
Widerstand herauskame. Da man aber in mechanischen Bildern weniger zu denken 
gewohnt ist, wollen wir umgekehrt fragen, wie miiBte man einen elektrischen Strom
kreis andern, damit sein komplexer Widerstand von 51 in 52 iibergeht. Die Antwort 
ware, man miiBte eine Kapazitat mit parallelgeschaltetem Ohmschen Widerstand 
in den Stromkreis einschalten. Dies wiirde eine Anderung des urspriinglichen Ohm
schen Widerstandes und eine Anderung der Kapazitat bedeuten, aber keine Anderung 
der Selbstinduktion. Analog betrachten wir die beiden zu 51 hinzukommenden 
Glieder: 

wo 
~ = fl2l2 . 10 - 9 ~ Ll . 
c'·o Zi 

und j --, 
c' 

Das erste als zusatzlichen mechanischen Widerstand, das zweite als zusatzliche 
Direktionskraft, und zwar im ganzen Wellengebiet. Fiir solche Wellen, fiir welche 

RI::;}> w2 Li ist, andert sich ..; proportional mit w, und man konnte vielleicht geneigt 
c 

sein, das Glied als negative Masse anzusehen. Rein rechnerisch ist dies bedeutungslos, 
da der komplexe Widerstand derselbe ware. 

Die hinzukommenden zwei Glieder andern die Verhaltnisse ganz betrachtlich. 
Nicht nur die Dampfung des Systems erfahrt eine starke Zunahme, auch die Eigen-
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frequenz W 2 kann sehr viel hoher liegen als WI und daher in das Ubertragungsgebiet 
hineinfallen. 

Tabelle 3 gilt fiir Rl = Rt = 0,04, Ll = 0, also wenn das Telephon allein in 
den Stromkreis eingesehaltet ist. (Den Index sehreiben wir in diesem Fall immer 

mit romiseh II.) 
Die Eigenfrequenz hat sieh nieht ver-Tabelle 3. 

__ OJ__ l_rII .. _18_~1=. 2J~~J_r. 1_---8• _I z,__ andert, d. h. der imaginare Teil von 8Il ver
. - . -- -. - - ... . - sehwindet wieder fiir W = WI' die zusatz-

103 I 103 103 103 103 

64 -15,3 100 
200 
250 
300 

64,07 - 3,28 
64,1 o· 
64,16 + 2,68 1 

65,8 41,5 -22,2 
64,1 38,5

1

-16,1 
64,1 36,2 -15 
64,2 34,4 -14,4 

103 

47 
42 
39 
37 

500 64,45 
1000 65,8 
2000 70,7 
300U 77,7 
6000 97,6 

12000 94,7 
24000 96,6 

10,55 
27,2 
55,3 
80,1 

137,1 
243,4 
485 

65,3 25,6 
71,2 13,1 
89,7 10,3 

111,5 15,3 
'168 34 

1

261,5 30,8 
494 32,6 

-10,4 27,7 
+ 8,4 15,5 
+43,5 44,7 

71,9 73,5 
133 137 
241,3

1

243 
484 486 

lie he Direktionskraft ist Null. 
Die Dampfung ist aber jetzt auBer

ordentlieh groB. Es wird: 

Daher tritt in ZII aueh die Stelle der 
Eigenfrequenz kaum mehr selektiv hervor. 

Der reelle Teil rIl ist im ganzen Gebiet 
nur wenig veranderlich und iiberwiegt fiir 
aIle Wellen unterhalb w=3000 die GroBe su. 

Man konnte daher ruhig die Eigenfrequenz hoher legen, etwa auf die untere Grenze 
des Ubertragungsbereiches, ohne dadurch eine zu starke Selektivitat an dieser Stelle 
befiirchten zu miissen. 

Wenn nO(1h auBerer Ohmscher Widerstand und Selbstinduktion in den Telephon
kreis eingeschaltet werden, wie es praktisch ja notwendig ist, nimmt die Dampfung 
allerdings ab, bleibt aber immer noch sehr hoch. Die Tabelle 3 (letzte 3 Spalten) 
ist berechnet fUr: 

Rl = 0,06, Ll = 10-4 Henry, 

Werte, die wir weiter unten fiir die Sekundarseit€' des Transformators, m welche 
das Telephon geschaltet ist, zugrunde legen. 

Die zusatzliche Direktionskraft ist jetzt so groB, daB die Eigenfrequenz 0)2 

ungefahr bei 0) = 700 liegt. 

Die Dampfung D2 = ~ wird nahezu gleich 1, ist also kleiner als vorher, 
0)2 m2 

aber noch "immer groB genug, urn eine starke Selektivitat zu vermeiden. 
Z2 hat ein wenig ausgesprochenes Minimum. 

Der elektrische Teil. 

Die Riickwirkung des mechanischen Systems auf das elektrische ist vollstandig 
enthalten in dem Ausdruck fUr den komplexen Widerstand 32' Dieser ist nach 
Formel (12b): 

Fiir Wellen, welche die Bedingung 1 erfiillen, schreiben wir: 

r. = q. 0)2 

und bekommen: 
1 
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Fur einen rein elektrischen Stromkreis, bei welchem wir in Serie zu 21 noch eine 
Selbstinduktion Le und parallel zu dieser eine Kapazitat Ce, mit Ohmschem Wider
stand Re in Serie, schalten, erhalten wir den Ausdruck: 

1 
22 = 21 + --------------- --, 

ReO') 1 '0 

falls R; «::. () C~ erfullt ist. 
e 

e ; w- + --;-----L + J W e 
J W e 

Man kann demnach das Telephon vollstandig ersetzen durch eine Kapazitat 
und parallelgesehaltete Selbstinduktion, wobei .auf der Kapazitatsseite noeh ein 
Ohmscher Widerstand eingesehaltet ist, wenn man maeht: 

und also: 
1 

LeCe 

Aus Tabelle 1 erkennt man, daB: 

in dem betraehteten Bereich erfullt ist. 
Fur kurze Wellen ist dieser Ersatz nicht mehr so vollstandig, da sich dabei rs 

und ms kompliziert andern. 
Fur Wellen unterhalb der Eigenfrequenz des Telephons wirkt daher das Telephon 

wie eine in den Stromkreis geschaltete Selbstinduktion, uber der Eigenfrequenz 
wie eine Kapazitat. 

Die Verhaltnisse liegen so, wie sie im wesentliehen aus del' Theorie des gewohn
lichen Telephons bekannt sind. 

Was uns nun hier interessiert, sind die zahlenmaBigen Werte. welehe sieh fur 
unser spreehendes Blatt ergeben. Es wird: 

Le = 1,4.10- 3 Henry, 
Ce = 1,09.10- 2 Farad, 
Re = 0,057 Ohm. 

Beaehtenswert ist die auBerordentlich groBe Kapazitat von 104 MF. Fur manehe 
Zweeke, wo man solehe groBe Kapazitaten brauchen kann, wurde es sich daher 
empfehlen, sie dureh Koppelung eines elektrisehen Kreises mit einem meehanischen 
System herzustellen. 

Wir bereehnen die naehste Tabelle 4. Die ersten 3 Spalten gelten fur L] = ° 
und Rl = Rt = 0,04, also wenn das Telephon allein in dem Stromkreis liegt. Sie 
entsprechen den ersten 3 Spalten del' Tabelle 3 des meehanisehen Systems. Die 
Phase geht wieder fUr W = WI dureh Null hindureh, aber del' rein Ohmsehe Wider
stand ist an dieser Stelle sehr groB, wie es bei parallelgesehalteter Spule und Kapazitat 
bekannt ist. 
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w I BIJ I 
100 I 0,042 
200 0,0566 
250 22,84 
300 0,0978 

500 0,0503 
1000 0,0466 
2000 0,0455 
3000 0,0453 
6000 0,0443 

12000 0,0413 
24000 0,0403 

Hans Riegger. 

Tabelle 4. 

Sl1 ZIl B, 1 s, I z. 
~- ------.::.== 

0,167 0,172 0,060 I 0,177 0,187 
0,782 0,79 0,0766 0,80 0,806 
0 22,84 22,8 +0,025 22,8 

-0,95 0,96 0,118 -0,92 0,93 

-0,244 0,25 0,070 -0,194 0,21 
-0,094 0,105 0,066 +0,006 0,66 
-0,0456 0,0644 0,0655 +0,154 0,167 
-0,031 0,0548. 0,065 0,269 0,227 
-0,0176 0,0476 0,064 0,582

1 

0,586 
-0,0103 0,0428 0,061 1,19 1,2 
-0,0053 0,0406 0,060 I 2,395 2,4 

Das System ist ein entartetes 
zweifaches System miteiner Eigen
frequenz bei £0 = 0 und £0 = 00. 

Der zweite Teil der Tabelle gilt 
fur die Werte Rl = 0,06 und 
Ll = 10-4 Henry und entspricht 
also auch dem zweiten Teil 
der Ta belle 3 des mechanischen 
Systems. 

Der reelle Teil R2 und mit 
ihm Z2 hat wieder ein Maximurit 
fur £0 = WI' R2 ist innerhalb des 
lJbertragungsbereiches nahezu 
konstant. 

Der imaginare Teil wird an zwei Stellen zu 0, namlich ungefahr fur £0 = WI und 
etwas unterhalb £0 = 1000. Der letztere Wert entspricht einer stark gedampften 
Resonanzstelle. 

Das Telephon in einem Transformatorkreis. 
Die Sekundarseite des Transformators, in welche das Telephoneingeschaltet 

ist, habe bei offener Primarseite und ausgeschaltetem Magnetfeld einschlieBlich des 
Telephonwiderstandes die soeben benutzten Werte: 

Rl = 0,06 und Ll = 10-4 • 

Es gelten also dann bei eingeschaltetem Magnetfeld die in Tabelle 4 berechneten 
Werte fur Ra und S2 • 

Die Primarseite, die iill Anodenkreis der Rohre liegt, habe einschlieBlich des 
inneren Rohrenwiderstandes einen Ohmschen Widerstand von: 

Ra1 = 4000Q 

llnd bei offener Sekundarspule eine Selbstinduktion von La1 = 10 Henry. Der 
Transformator sei als streuungslos vorausgesetzt, was sich praktisch mit hinreichender 
Genauigkeit erreichen laBt. Es ist also n2 = 105• 

Wir erhalten dann nach Formel (24a) fur Ra2 und Sa2 die Tabelle 5. 

Tabelle 5. 
--

OJ B., Sa, Za, I,(w) I,(w) I.b(ro) I l.b(W)' I,(w) 

10-2 

500 4416 + 6140 7560 9,3 2,29 0,457 1,05 
1000 18950 +8640 20800 22,3 4,02 0,31 1,24 
2000 13400 -2150 13500 8,72 4,66 0,23 1,075 
3000 11660 -2000 11800 5,4 4,7 0,225 1,06 
6000 10 700 800 10800 2,93 4,44 0,27 1,20 

12000 10 100 + 500 10100 1,65 2,52 0,42 1,06 
24000 10 000 + 500 10000 0,83 1,32 0,67 0,90 

Das Bild sieht jetzt wieder etwas anders aus. Die erst.e Nullstelle des imaginaren 
Teils liegt etwas uber £0 = 1000. Die zweite, die einer Resonanzstelle entspricht, 
etwas uber ro = 6000. Die Resonanzwirkung kommt jedoch nicht zur Geltung, da 
der reelle Teil hier zu hohe Werte hat. 
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Der Gesamtwiderstand Za2 ist im ganzen Gebiet nur wenig verschieden vom 
reellen Teil. 

Ra2 seIber ist im Ubertragungsgebiet ungefahr 2-3 mal groBer als der innere 
Widerstand der Rohre, so daB der auBere Widerstand der Rohre ungefahr das 
F/2 fache des illneren ist. Die Verhaltnisse sind daher so gestaltet, daB fast im ganzen 
Ubertragungsbereich die Rohre in bezug auf den von ihr gelieferten Wechselstrom 
optimal geschaltet ist. Da nun der Ohmsche Widerstand der Primarseite des Trans
forma tors klein gemacht werden kann gegen Ri , kommt die ganze von der Rohre 
nach auBen gelieferte Wechselstromenergie der Sekundarseite zugute. Entsprechend 
dem Nutzeffekt des Telephons betragt dann die Ausnutzung der Rohre fUr die 
Strahlung ungefahr 7% in der Mitte des Bereiches gegenuber derjenigen Energie, 
die die Rohre an Wechselstrom uberhaupt nach auBen abgeben kann. 

Die Funktionen fl{W) und f2{W), 

In den vorangehend behandelten Tabellen sind aIle Werte zur Berechnung 
von fl{W) und f2{W) enthalten. Es ist nach Formel (27): 

und 

f WL12 l{W) = 2f·fd·l-l0-s.--
Z2 Z1 

f2{W) = fd·~. yr: WL12_. 
lOy2 Zl Z2, Za2 

Wir wollen einmal das Telephon mit dem Transformator des vorigen Para
graphen als Empfanger verwenden fUr Wellen, die senkrecht auf das Telephon auf
fallen. Wir erhalten dann fUr fl{W) die Werte der Tabelle 5. Fur das Telephon 
als Lautsprecher ergeben sich die Werte f2{W) der Tabelle. 

Dieselbe Anordnung gibt demnach verschiedenen Verlauf der Loser- und 
Hallerfunktion. 

Es ist nun leicht, die Empfangeranordnung so zu bauen, daB die Empfanger
funktion von W unabhangig wird. Zunachst wird man im Empfanger so stark in 
die Hohe transformieren, wie es die Anordnung zulaBt, ohne mit der Eigenfrequenz 
des Transformators ins Ubertragungsgebiet hineinzukommen. Dies bringt noch 
keine Anderung des Verlaufs von fl{W), Nun ist aber nach Tabelle 2 Zl bereits 
im ganzen Ubertragungsbereich mit genugender Annaherung proportional zu w. 
Man braucht also die Verhaltnisse nur so zu gestalten, daB im ganzen Bereich Z2 
konstant wird. Man erreicht dies allerdings auf Kosten der Empfindlichkeit, 
z. B. durch Einschalten von Ohmschem Widerstand in den Telephonkreis oder 
durch Verldeinerung des Magnetfeldes. Ll soIl dann nur so groB sein, daB im 
ganzen Bereich Rl groBer als W Ll ist. Die geringere Empfindlichkeit, die ja die 
Folge jeder Korrektur ist, kann durch eine Verstarkerstufe wieder gutgemacht 
werden. 

Die Funktion f2{W) erfullt die Forderung der Frequenzunabhangigkeit im Ge
biet von W = 1000 bis W = 12000 in befriedigender Weise. Fur die beiden Grenzen 
sind etwas groBere Abweichungen vorhanden. Man kann nun durch anderen Bau 
des Transformators, allerdings auf Kosten der Energieausnutzung der letzten Rohre, 
die Verhiiltnisse verbessern, so daB man sich mit dem Resultat zufrieden geben 
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konnte. . Tatsachlich ist nach Versuchen die Wiedergabe auch bereits aus
gezeichnet. 

Fur die obere Grenze kann man noch eine Verbesserung dadurch erreichen, 
daB man den Eingangstransformator bei starker Dampfung in der Nahe der 
oberen Obertragungsgrenze abstimmt. Es wurde dies eine Anderung von fl(W) be
deuten. 

Es soll nun im folgenden Paragraphen gezeigt werden, wie man durch Anderung 
der Verstarkerfunktion f( w) das erstrebte Ziel vollkommen erreichen kann. 

Beeinflussung der Funktion f(w). 

Die Beeinflussung der Vel'starkerfunktion in dem Sinne, daB an den beiden 
Grenzen des Ubertragungsbereiches die Verstarkung etwas groBer wie in der Mitte 
ist, darf als bekannt vorausgesetzt werden. Es soll aber hier im Zusammenhang 
mit dem ganzen vorliegenden Problem doch auf einige der einfachsten hierzu ge
eigneten Mittel hingewiesen werden. 

Abb.8. 

Ais Korrekturelemente kommen in Betracht: Selbst-
induktion und Ohmscher Widerstand in Serie oder parallel, 
Kondensator und Ohmscher Wiclerstand in Serie oder 
parallel. 

Die Wirkung dieser Korrekturelemente ist in Abb. 8 
wiedergegeben. 

Werden diese Elemente nicht in den Zug der Leitung 
seIber eingeschaltet, sondern als Verbindung zwischen den 
Leitungen, d. h. als Ableitung, so ist ihre Wirkung die re
ziproke. Bei der Kombination clieser Korrekturelemente 
muB man sehr vorsichtig sein, daB keine unerwiinschten 
Eigenfrequenzen hereinkommen, was nicht immer in ge
nugender Weise beachtet wird. 

Es ist sehr ratsam, zwischen je 2 Verstarkerrohren entwecler nur Kombinationen 
aus Spule und Ohmschem Widerstand oder nur aus Kondensator und Ohmschem 
Widerstand zu verwenden, falls die Korrektur zwischen 2 Verstarkerstufen ein

geschaltet wird. 
Als Beispiel einer solchen Korrektur ist diejenige 

der Abb. 9 berechnet. 
Am Gitter der Rohre a sollen Spannungen er

zeugt werden, die unabhangig von der Frequenz 
a sind. Die Spannungen am Gitter der Rohre b sind 

Abb. 9. dann in relativem MaBe, da wir den Durchgriff 
der Rohre a frei lassen wollen, durch die Werte fab(W) 

der Tabelle 5 wiedergegeben. vVenn die sonstigen Teile der Verstarkeranordnung 
eine von der akustischen Frequenz unabhangige Verstarkung Hefern, wird 
f(w) = q. fab(W), wo q eine Konstante ist. 

Die letzte Spalte der Tabelle 5 zeigt nun das Produkt von fab(W)' Mw) . 
Man sieht, daB die Strahlung fast im ganzen Bereich gleich groB ist. Die 

Unterschiede sind nur noch Prozente, Unterschiede, die das Ohr bei der 
logarithmischen Abhangigkeit der Empfindlichkeit vom Reiz kaum mehr wahr
nimmt. 
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Es ist natiirlich, daB durch die Korrektur und auch sonstwie Phasenverschie
bungen hereinkommen. Die ganze Rechnung gilt iiberhaupt nur fiir Amplituden. 
Es ist bekannt, daB das Ohr auf solche Phasellverschiebungen nicht reagiert. Bei 
Verschiedenheit der Frequenzen sind ja die Phasenunterschiede sowieso schnellem 
Wechsel unterworfen. 

2. Der Bandchenlautsprecher. 

Nachdem wir den Blatthaller sehr eingehend besprochen haben, konnen wir 
uns beim Bandchenlautsprecher auf die Wiedergabe der wichtigsten Tabellen be
schranken. Die Ausgangsdaten zur Berechnung desselben sind: 

a= 7cm, b= lcm, ro = 1,5cm, .\j = 10000, 

R t = 0,08Q, mm = 34,7 .1O- 3 gr, m8 = 21,6 .1O- Bg(y), r8 = 577 h(y) . 

Zu mm gehort einmal die Eigenmasse des Bandchens, dazu noch eine gewisse 
Luftmasse, die zwangsweise mit dem Bandchen schwingt, aber von der Masse ms 
zu trennen ist. Das Bandchen muB in einem moglichst homogenen Magnetfeld sein. 
Es ist daher notwendig, daB es zwischen zwei parallelen Wanden schwingt. Die 
ganze Luftmasse zwischen diesen parallelen Wanden ist dann wie starr mit dem 
Bandchen verbunden. Zur Berechnung dieser notwendigen Ballastmasse wurde die 
parallele Wand 1,5 cm tief auf jeder Seite des Bandchens angenommen. 

Wir erhalten so folgende Tabelle fUr das Bandchen: 

Ta belle 6. 

"'_ I y 1 m, I 1. =r, IWml~!~ll z, 
---I -----1-0--

3
-] ------------

500 0,044 21,6 
1 000 0,088 21,6 
2 000 0,177 21,6 
3 000 0,265 21,6 
6000 0,53 21,3 

12 000 1,06 18,2 
24000 2,,12 12,5 

0,14 28 
0,56 
2,25 ; 
5,07 • 

20,2 1 

63,5 

56,3 
112,6 
169 
336 
635 

179 I 1144 

28 
56,3 

112,6 
169 
337 
638 

1160 

111 

61,4 
61,8 
63,5 
66,3 
81,5 

124,8 
240 

I Z11 : "'10 elll I 
Ws 

Watt f,(m) 

~====~========= 

67,5 . 0,5 
83,6 ! 0,125 

129 i 0,031 
181,5 . 0,0148 
346 i 0,0035 
646 0,00091 

1170 0,00025 

10- 3 

0,43 
0,43 

I 0,43 
0,43 
0,43 
0,38 
0,33 

1,07 
1,07 
1,07 

, 1,07 
1,07 
0,95 
0,81 

1,05 
1,38 
1,44 
1,46 
1,47 
1,37 
1,27 

Aus den Werten fur ms und r8 ist zu ersehen, daB nur fUr die hochste Frequenz 
eine groBere Abweichung von den Werten vorhanden ist, die man nach den Formeln (3) 
und (4) fUr Wellen, welche die Bedingung 1 erfullen, berechnet. Die Eigenfrequenz 
ist so tiefliegend vorausgesetzt, daB im ganzen Bereich gilt 8 1 = W m1 • r8 ist fur 
aIle Wellen wesentlich kleiner als 8 1 , so daB Z1 nahezu vollstandig mit 8 1 zusammen
fallt und demnach proportional zu wist. Die Werte rII und ZII der Tabelle 6 gelten 
fUr Rl = Rt = 0,08 und 

Die Dampfung ii:lt auch hier so groB, daB fUr kleine Werte von w der reelle 
Teil rII den imaginaren 8II = 81 uberwiegt, so daB fur w = 500 z. B. die Strom
starke bei gleicher EMK nur 0,4 von derjenigen bei hohen Frequenzen ist. 

In die Tabelle 6 ist auch die Amplitude in Abhangigkeit von der Stromstarke 
und der Wirkungsgrad aufgenommen. Die Stromstarke ist wieder gleich 1 Amp. 
gesetzt. 
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Die maximal mogliche Energie, welche fUr niedere Frequenzen gestrahlt werden 
kann, ist durch die groBe ,Amplitude stark beschrankt. Nehmen wir als Grenze 
fUr die Amplitude 2,5 mm, so wiirde diese bereits bei 1/2 Amp. erreicht sein fUr 
W = 500 und nur eine Strahlung von 1/10 Milliwatt ergeben. Die maximal mogliche 
Leistung bleibt demnach wesentlich hinter derjenigen des Blatthallers zuruck. 

Der Nutzeffekt ist nahezu tiber den ganzen Bereich konstant gleich 1 % und 
erreicht demnach denjenigen des Baltthallers nicht. 

Gunstig ist die Kurve fUr f2(W), Sie kann ohne Korrektur im ganzen Bereich 
als ausreichend angesehen werden. f2(W) der Tabelle 6 ist berechnet fur: 

R1 = 0,12Q, L1 = 2,10- 4 Henry, 
105 

n2 = TRul = 4000. 

also fur diesel be Rohre wie beim Blatthaller. 
Die Ausnutzung der Rohrenenergie fur die Strahlung ist jetzt nur 0,7%. 

3. Der elektrostatische Haller. 
Fur den elektrostatischen Lautsprecher seien die Dimensionen folgende: 

f = 400 cm2, ro = 11,3 cm, a = 0,05 cm, 0 1 = 640 cm, 

Vo = 1000 Volt, rnm = 2 gr, r. und m. wie elektrodynamisches Blatt ~ = 6,4' lOH• 
c1 

Wir erhalten fUr die GroBen der ersten Bewegungsgleichung Tabelle 7. 

Tabelle 7. 

w m, ., • I 
ZII I 

W. 
Watt 

I I 

t l()o'l 103 103 103 103 10- 3 

I 
10- 3 

250 11,2 I 0,1125 -22,8 22,8 0 0,1125 300 1000 
500 11,2 

i 
0,45 - 7,2 7,21 4,2 4,23 1,01 I 13,4 

1000 11 1,8 + 4,6 4,9 10,3 10,5 0,665 2,7 
2000 10,1 6,7 17 1,82 I 20 21 0,614 0,62 
3000 8,9 13,7 24,6 28 25,5 29 0,66 0,33 
6000 4,9 

I 
33,6 28,3 44 29,3 

I 

44,6 0,68 0,106 
12000 2,3 30,7 27,1 41 27,5 41 

I 
0,72 0,57 

24000 2,13 I 32,6 51 60,4 51,2 61 0,36 i 0,2 
I 

Bei niederen Frequenzen ist die mitschwingende Luftmasse die Hauptmasse, 
so daB fur hohere Frequenzen die Masse auf 1/5 der ursprunglichen abnimmt. 

1 
- wurde so groB angenommen, daB die Eigenfrequenz WI bei etwa 780 liegt. 
c1 

Die Dampfung an dieser Stelle, wenn ausschlieBlich Strahlungsdampfung in Be
tracht kommt, ist ungefahr 1/9 und wurde eine deutlich ausgepragte Resonanz 
ergeben. 

Der mechanische Teil. 

Der mechanische komplexe Widerstand cr2 berechnet sich aus cr1 nachFormel (34a) : 
V2 

cr2 = cr1 + 2 a2 w~ 31 

Wir wenden diese Formel zunachst an fur R] = 0 und L1 = 0 und erhalten: 
V2 

crn = cr1 + j , 201 + aw 
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und berechnen danach Tabelle 7. Da das Dampfungsglied sich nicht andert, ist 
rIl = r 1 = rs. 8Il ist jetzt im ganzen in der Tabelle dargestellten Bereiche positiv. 
Es wird bei W = 250 zu 0, d. h. die Frequenz W 2 liegt bei 2fiO. 

Der Unterschied zwischen Zl und ZII ist natiirlich nur bei niederen Frequenzen grofL 
Die urspriingliche Resonanzstelle WI ist jetzt in keiner Weise mehr ausgezeichnet. 

Wir berechnen aus diesen Werten fUr ZII die Strahlung W. als Funktion der 
Wechselspannungsamplitude am Telephon nach der Formel (35d): 

TV - 202 n rs Vt 107 W' tt r 8 - 1 2' .) • to' a '. 
a ZiI 

(01 in Farad, Vo in Volt.) 

Es ist natiirlicher, daB wir hier beim elektrostatischen Telephon die Strahlung als 
Funktion von VtO angeben statt von der Stromstarke. Als Funktion der Strom
starke wtirde die Strahlung wie beim elektrodynamischen Telephon durch die GroBe Zl 

der ersten Bewegungsgleichung zu rechnen sein. Die in der Tabelle 7 dargestellten 
Werte von Ws gelten fUr eine Spannung Vto = 100 Volt. 

Die Strahlung weist im ganzen Dbertragungsbereich keine groBen Unterschiede 
auf. Es ist dies eine Folge der abnehmenden Masse ms mit haherer Frequenz. 

Die Strahlung fur 100 Volt ist ungefahr dieselbe wie beim Bandchen bei 1 Amp. 
In der letzten Spalte ist die zu Vto = 100 Volt gehorige Amplitude enthalten. 

Da diese bei W = 500 bereits etwa 1/10 mm wird, ist fUr niedere Frequellzen mit 
100 Volt Spannungsschwankung bereits die Grenze der Belastbarkeit erreicht. 

An der Resonanzstelle W 2 = 250 ist diese bei 100 Volt sogar schon langst tiber
schritten. Die Dampfung an dieser Stelle ist 0,04, und die Membran kann sich stark 
aufpendeln, so daB sie bei 100 Volt den unmaglichen Wert von 1 cm annehmen wurde. 

Da wir R1 = 0 gesetzt haben, ist auBer der Strahlung bisher kein energie
verbrauchendes Element eingeschaltet, und man konnte vermuten, daB man durch 
ein passendes R1 die Membran an ihrer Eigenfrequenzstelle W 2 = 250 so stark dampfen 
kann, wie das beim elektrodynamischen Telephon ja der Fall war. Es zeigt sich spater, 
daB dies kaum erreichbar ist. Um eine Starung an der Resonanzstelle zu vermeiden, 
ist es daher notwendig, die Verlustclampfung so groB zu machen, daB die Membran 
an cler Resonanzstelle sich nicht zu weit aufpendelt. Wir erreichen dies durch Ver
wendung faseriger Stoffe im Zusammenhang mit der Membran. 

Die Tabelle 8 zeigt nun fur: 

R = 10000 Q, . L = 100 Henry, 

die wir spater dem zu benutzenden Transformator zugrunde legen, die Werte fur Z2 • 

250 
500 

1000 
2000 
3000 
3740 
6000 

12000 
24000 

T, 

103 

0,152 
0,49 
1,85 
6,8 

14 
78 
33,6 
30,7 
32,6 

103 

o 
+4,5 I 

10,75 \ 
21 ! 

25 
26 
27,7 
27 
51 

103 

0,152 
4,1)2 

11 
22 
29 
82 
44 
41 
60 

Tabelle 8. 

R, s, 

103 103 

38 0 
287 I +1680 : 
603 I -2800 ! 

50 - 600 1 

25 - 195 ' 
21 - 14 
14 + 363 ' 
11 1080 i 
10 2300 " 

z, 

103 

38 
1700 
2880 

605 
197 
25 

364 
1080 
2300 

Verofientlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 

103 

5,33 
4,02 
4,06 
4,44 

I 8,69 
, 373 

7,03 
5,09 
4,86 

Sa2 

103 

2 
:3,88 
8,27 

21.3 
60 

+282 
- 31,2 

10.8 
-- 5,6 

5,7 
5,6 
9,2 

21,7 
61,4 

473 
32,3 
11,9 

7,4 

12,2 
1,75 
1,83 
1,92 
1,95 
2,05 
2,01 
1,89 
1 

7,9 
0,67 
0,54 
0,52 
0,54 
0,54 
0,55 
0,55 
0,39 
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Sowohl die Werte fur r2 wie fur 82 unterscheiden sich von denen der Tabelle 7 
nur wenig. Die Zunahme des Widerstandes r2 an der Resonanzstelle ist unbetracht
lich. Um an dieser Stelle eine gentigende Dampfung zu erhalten, mtiBte man Rl 
so groB machen, daB dann die Lautstarke bei hohen Frequenzen leiden wtirde. 

Die Selbstinduktion zusammen mit der Kapazitat des Telephons gibt eine 
Resonanz bei W = 3740. An dieser Stelle uberwiegt r2 das imaginare Glied 82, 

Als Empfanger wtirde die Membran fUr diese Frequenz zwar ein schwaches Minimum 
in der Amplitude ergeben, aber ein Maximum in der Umwandlung der akustischen 
Energie in elektrisehe. 

Diese Resonanzstelle des elektrischen Systems wird uns spater nicht stOren, 
da durch die Wirkung der Primarspule des Transformators die Selbstinduktion 
wieder so stark verkleinert wird, daB die Eigenfrequenz tiber den Horbereich falIt. 

Der elektrische Teil. 

Ftir den elektrischen Widerstand des Telephonkreises gilt wieder die Formel: 

V5 
32 = 31 + 2 a2 w2 z . 

1 

Wir konnen den komplexen Widerstand 32 auch rein elektrisch herstelIen, und 
zwar auf sehr verschiedene Weise. 32 hat die Form eines zweifaehen kapazitiv 
gekoppelten Systems. Am einfachsten werden die Verhaltnisse des Ersatzsystems, 
wenn wir die Telephonkapazitat auch als Koppelungskapazitat verwenden. Die 
Rtickwirkung der Telephonmembran auf das elektrische System laBt sich dann da
durch ersetzen, daB man parallel zum Telephon, aber unter sich in Serie, Ohmschen 
Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat schaltet, und zwar von der GroBe: 

a2 

Re = 2V'rO(rs = 2,47 . 102 • rs Ohm , 

a2 

Le = 2V80( m 1 = 2,47.102 • ms Henry , 

O 2V6Ci C1 
e = -------aft-. ( V6 ) = 5130 em. 

1-2-·0 c a2 1 1 

Zunachst sieht man, daB die beiden gekoppelten Systeme, jedes fiir sich gedacht, 
voneinander verschiedene Eigenfrequenzen haben. Die Eigenfrequenz des ersten ist 
identisch mit der Eigenfrequenz des elektrischen Kreises bei festgehaltener Membran, 
die des zweiten ist gleich der Eigenfrequenz WI der Membran. 

Wir berechnen nun fUr 32 die TabelIe 8, wenn: 

Rl = 10000, Ll = 100 Henry, 
nach der Formel: 

8 2 hat 3 Nullstellen. Die beiden bei w = 250 und w = 4000 entsprechen Resonanz
lagen, die dritte bei etwa w = 700 entspricht einem Minimum. 
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Das untere Maximum ist scharfer ausgepragt als das obere. Beide sind infolge 
der engen Koppelung trotz der starken Verstimmung gegeniiber der Lage der Eigen
frequenz der ungekoppelten Systeme auseinandergedl'angt. 

Anschluil des Telephons an den Verstarker. 

1. Stromschaltung. 

Wir setzen dieselbe Rohrentype voraus, die beim elektrodynamischen Telephon 
benutzt wurde, also Ri = 4000. Es sei Lal = 8 Henry. Wir erhalten dann die 
Werte flir Ra2 und 8a2 nach der Formel (36b) unter Benutzung von R2 und 8 2 

der Tabelle 8. 8a2 hat nur eine einzige Nullstelle, etwas iiber w = 4000. Es ist dies 
aber keine Resonanzstelle, sondern ein Sattel. Die Resonanz liegt bei streuungs
losem Transformator im Unendlichen. Berechnen wir nun <P2(W) , so zeigt es sich, 
daB dasselbe bereits ohne Korrektur geniigend gleichmaBigen VerIauf hat. Es ist 
gleichwertig demjenigen des Bandchenhallers; die Werte sind etwas groBer. 
Hinsichtlich der Ausnutzung der Rohrenenergie liegt demnach das elektrostatische 
Telephon in der berechneten Schaltung zwischen Bandchen und Blatt. Durch Ver
anderung der Dbersetzung erreichen wir sogar den Nutzeffekt des Blattes, aber 
der VerIauf wird dann auch etwas ungiinstiger. 

Wenn wir LI groBer machen, konnen wir den Nutzeffekt des Blatthallers sogar 
bei gleichbleibender Giite des KurvenverIaufes von IP2(W) noch iibertreffen. Die 
Anforderungen an den Transformator sind dann aber praktisch schwer zu erfiillen. 
1m letzteren FaIle wird auch die Dampfung an der Stelle W2 groBer, so daB wir schlieB
lich ohne besondere VerIustdampfung die Gefahr, die dem Telephon an dieser Stelle 
droht, beseitigen konnten. 

2. Spann ungsschaltung. 

In der Spannungsschaltung muB man, urn giinstige Energieausbeute der Rohre 
zu bekommen, eine Rohre mit hohem inneren Widerstand und kleiner Stromstarke 
(etwa Doppelgitterrohre mit Anodenschutznetz) verwenden, da man die Spannung 
nicht in die Hohe transformieren kann. Es ist nicht mehr notig, diesen Fall aus
flihrlich zu behandeln. Es ist in der letzten Spalte der Tabelle 8 die Funktion IPII(W) 
wiedergegeben, die man erhalt, wenn ist: 

Ri = 50000 Q, Ra = 100000 Q, R = 1 000 000 Q. 

Der VerI auf von IPn(w) ist wieder ohne Korrektur ausreichend. Die Absolutwerte 
desselben diirfen wir nicht ohne weiteres mit denen bei Stromschaltung vergleichen, 
da wir eine andere Rohrentype verwandten. Von der Energie, die mit Hilfe dieser 
Rohrentype an Wechselstrom nach auBen abgegeben werden kann, ist bei dem 
berechneten Beispiel der Umsatz in Strahlung 1 %. 

Nehmen wir eine Rohre mit groBerem inneren Widerstand, so wird die Energie
ausnutzung giinstiger, aber der Verlauf der Funktion IPII( w) verschlechtert sich wieder 
fiir hohe Frequenzen. 

Es ist im vorangehenden an 3 Typen von Lautsprechern gezeigt worden, wie 
sich die gestellte Aufgabe, Halleranordnungen mit gleichmaBigem Wiedergabebereich 
zwischen W = 500 und W = 24000, los en laBt. lch mochte bemerken, daB auch die 
empirischen Erfahrungen das Resultat bestatigen. 

7* 
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Das Trichterproblem haben wir ganz auBer acht gelassen. Um wieviel man 
die Strahlung durch geeignete Trichter statt der starren Wand vermehren kann, 
ist eine Frage, die sich leichter empirisch als rechnerisch klaren laBt. Die Bedingung, 
daB sich die Kurve fur t2(W) nicht wesentlich verschlechtern darf, beeintrachtigt 
die Moglichkeiten zur Steigerung der Strahlung auf diesem Wege ganz betrachtlich. 
Nach meinen Erfahrungen darf man eine Vermehrung der Schallamplitude bei nicht 
zu groBem Trichter statt der starren Wand etwa auf dasDoppelte, hochstens Dreifache 
veranschlagen. Allerdings wurde dies ausreichen, urn etwa fur das elektrodynamische 
Blatt den Nutzeffekt auf 30-40% zu bringen. 

Die Abweichung der Schwingungsform der Membran von der Kolbenmembran 
bleibt ebenfalls unberucksichtigt. Da bei den berechneten Telephonen die an
greifenden Krafte gleichmaBig uber die Membran verteilt sind und die Eigenfrequenz 
der Membran als Ganzes sehr tief liegt, ist die Bewegungsform der Membran der
jenigen der Kolbenmembran am nachsten. 

Z usammenfassung. 
Es wird die Rayleighsche Theorie der Kolbenmembran bei groBerer Membran

flache auf eine fur den praktischen Gebrauch geeignete Form gebracht. 
Sie wird dann angewandt, urn in ganz allgemeiner Weise die Strahlungsfunktion 

des elektrodynamischen und elektrostatischen HaIlers zu berechnen. 
Es werden genaue Bauvorschriften gegeben fUr eine lautgetreue Schalluber

tragungsanlage. 
Es wird an 3· Beispielen von Hallern die Theorie erlautert. 



Uber Siebketten und deren Anschlu13 an Leitungen1). 

Von Hermann Backhaus. 

Mit 32 Textabbildungen. 

Mitteilungen aus dem Forschungslaboratorium Siemensstadt. 

Eingegangen am 15. Januar 1924. 

I. Einleitung. 
Bei der Verwendung schwingungsfahiger Systeme flir Siebzwecke sind zwei 

Forderungen zu erfiillen: Einmal ist der AnschluB dieser Systeme an die Strom
quelle oder an die Leitung, die von der Stromquelle kommt, derart zu bewerkstelligen, 
daB die dem Verbraucher zugefiihrte Energie moglichst groB wird; zweitens solI 
das Gebilde fiir einen bestimmt gewahlten engen Frequenzbereich gleichmaBig 
durchlassig sein, Strome von Frequenzen, die auBerhalb dieses Bereiches liegen, 
dagegen sehr stark dampfen. 

Die erste dieser Forderungen hat heutzutage an Bedeutung insofern etwas 
eingebiiBt, als es jetzt immer moglich ist, das, was an Energie zu wenig iibertragen 
wird, durch geeignete Verstarkung zu ersetzen. Immerhin diirfte es auch heute 
noch wiinschenswert sein, Verstarker zu ersparen, wo man dies durch richtige Be
messung der lJbertragungselemente erreichen kann. Die zweite Forderung ist jedoch 
nach wie vor von gleicher Bedeutung: Man will sich durch Heraussieben eines be
stimmten endlichen Frequenzbereiches vor den Storungen durch fremde Stationen 
schiitzen. Die Durchlassigkeit im zugelassenen Frequenzbereich bei Verwendung 
von Kettenleitern sowohl in der drahtlosen Telegraphie als auch bei Mehrfachtele
graphie und -telephonie mit Tragerfrequenzen soIl moglichst gleichmaBig sein. In 
allen Fallen kann man jedoch im Durchlassigkeitsbereich Amplitudenanderungen 
bis zu 10% unbedenklich zulassen. Anderungen von 20% diirften sich schon storend 
bemerkbar machen. Man muB hierbei namlich beriicksichtigen, daB der Rohren
detektor, der fast ausschlieBlich zum Empfang verwendet wird, die Resonanzkurve 
verzerrt und dadurch Verschiedenheiten der Amplituden im Durchlassigkeitsbereich 
meist vergroBert. Man wird also ganz allgemein die Ketten so bauen miissen, daB 
ihre Resonanzkurven im Durchlassigkeitsbereich keine Minima haben, die tiefer 
sind als 90% der Maximalamplitude. 

Diese Forderung ist offenbar gleichbedeutend mit der Forderung nach einer 
Resonanzkurve von annahernd rechteckiger Form. Hat die Resonanzkurve nicht 
eine solche annahernd rechteckige Form, so kann von einer gleichmaBigen Durch
lassigkeit nicht die Rede sein. 

Die von K. W. Wagner 2) angegebene Theorie der Kettenleiter erhebt den 
Anspruch, die beiden genannten Forderungen zu erf~llen. Die Kettenleiter werden 

1) J enaer Dissertation. 
2) K. W. Wagner: Arch. Elektrot. Ed. 3, S.315. 1915; Ed. 8, S.61. 1919. 
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hierin behandelt wie homogene Leitungen mit dem Unterschiede, daB statt der 
Differentialgleichungen, der Inhomogenitat der Kettenleiter entsprechend, Differen
zengleichungen zur Anwendung kommen. Wellenwiderstand und Fortpflanzungs
konstante werden in gleicher Weise wie in der Theorie der homogenen Leitungen 
eingefuhrt, und zwar werden sie aus den Bestimmungsstucken der einzelnen Leiter
elemente, der Kettenglieder, definiert. Die Diskussion fUr unendlich lange Ketten
leiter ergibt dann, daB bei Spulenleitungen aIle Wechselstrome mit niedrigerer 
Frequenz als der Eigenfrequenz des Kettengliedes gleichmaBig durchgelassen werden, 
Strome hoherer Frequenzen dagegen abgedrosselt werden. Die Kondensatorleitungen 
verhalten sich genau umgekehrt. Durch Kombination dieser beiden Arten von 
Leitungen lassen sich dann Systeme bilden, sog~ Siebketten, die Frequenzen inner
halb eines bestimmten Bereiches gleichmaBig durchlassen, aIle anderen aber stark 
dampfen. Die Grenzen des Durchlassigkeitsbereiches, die Lochgrenzen, ergeben sich 
als zwei gewisse Eigenfrequenzen des Kettengliedes, die durch bestimmte Kom
binationen der Induktivitaten und Kapazitaten des Kettengliedes gebildet werden. 
Innerhalb dieser Lochgrenzen soIl der Kettenleiter fUr aIle Frequenzen gleichmaBig 
durchlassig sein, d. h. die Resonanzkurve soIl eine annahernd rechteckige Form haben. 

Zur Erzielung der gunstigsten Energielibertragung ergibt sich entsprechend 
der Herleitung aus der Theorie homogener Leitungen ohne wei teres folgende Vor
schrift: Der Verbraucherwiderstand und, im FaIle des Anschlusses an eine Leitung, 
die Leitungscharakteristik sollen gleich dem Wellenwiderstand des Kettenleiters sein. 

Die der Diskussion der mathematisch gewonnenen Ergebnisse zugrunde liegende 
Annahme eines unendlich langen Kettenleiters, d. h. eines solchen, bei dem eine 
Ruckwirkung des letzten Gliedes auf das erste nicht mehr stattfindet, schlieBt in 
sich die Annahme einer sehr hohen Gliederzahl; denn um eine verbreiterte Resonanz
kurve zu erhalten, muB man mit den Koppelungen zwischen den einzelnen Gliedern 
immer liber einen bestimmten Wert hinausgehen. Bei den'in der Technik vorkommen
den Ketten mit geringer Gliederzahl wird man daher die Ruckwirkung nicht ver
nachlassigen durfen. Die Voraussetzungen fur die Ergebnisse dieser Theorie treffen 
dann nicht mehr zu; die Ergebnisse werden deshalb im allgemeinen nur eine grobe 
Annaherung an die Wirklichkeit darstellen. Wenn es daher auf groBere Genauigkeit 
ankommt, wird man nach anderen Methoden verfahren mussen. 

Hierfiir hat H.Rieggerl) den Weg gewiesen, indem er dasProblem vom Stand
punkt der Schwingungstheorie aus behandelte. Er gibt Methoden zur strengen 
Berechnung des Stromverlaufes und somit der Resonanzkurve fur jeden beliebigen 
Kettenleiter und zeigt allgemein den Weg zur Erzielung annahernd rechteckiger 
Resonanzkurven. Bezuglich des Anschlusses von Kettenleitern an Leitungen wird 
auf Grund eines Analogieschlusses mit Tatsachen aus dem Gebiet der drahtlosen 
Telegraphie der Satz aufgestellt, daB, um maximale Energieubertragung zu ergeben, 
die Koppelung zwischen Leitung und Schwingungskreis so bemessen sein muB, daB 
die Vermehrung des Dekrementes des Schwingungskreises, die durch die Koppelung 
zustande kommt, gleich ist der Summe von Nutzdekrement und Verlustdekrement. 
Die hier gewahlte Art der Behandlung hat den Vorteil, eine Losung ohne erhebliche 
Komplikationen auch bei ganz allgemeiner Problemstellung zu gestatten. Es ist 
daher moglich, auf diesem Wege der Wirklichkeit naherzukommen als mit den 

1) H. Riegger: Wissensch. Veriiffentl. a. d. Siemens·Konzern Bd.l, H.3, S. 126; Bd.3, H. 1, 
S.190. 



trber Siebketten und deren Antichlua an Leitungen. 103 

Methoden der Leitungstheorie, bei denen eine einfache Diskussion nur unter be
stimmten beschrankenden Voraussetzungen in tibersichtlicher Weise moglich ist. 

1m folgenden sollen die Methoden der Schwingungstheorie auf einige Ketten
leiter von der Art, wie sie die Leitungstheorie angibt, angewandt werden. Wir 
werden sehen, daB die Methoden der Leitungstheorie zwar in vielen Fallen, selbst 
bei vielgliedrigen Kettenleitern, nur eine rohe Annaherung darstellen, daB ihnen 
aber ein bedeutender heuristischer Wert insofern zukommt, als sie bestimmte Arten 
von Kettenleitern ergeben, die unter Umstanden Resonanzkurven von sehr gtinstiger 
Form haben konnen. Es solI ferner in allen Fallen untersucht werden, nach welchen 
Gesichtspunkten der AnschluB von Kettenleitern an homogene lange Leitungen zu 
bewerkstelligen ist. Wir werden sehen, daB diese Frage von der Behandlung der 
Kettenleiterformen der Leitungstheorie gar nicht zu trennen ist. Es soIl zunachst 
gezeigt werden, wie durch die Koppelung verschiedener Arten von einfachen Schwin
gungskreisen und einzelnen Kettengliedern mit langen Leitungen die Dekremente 
bzw. die Resonanzkurven dieser Systeme beeinfluBt werden. Es wird sich zeigen, 
daB man aIle Formen von Resonanzkurven erhalten kann, die fUr einfache bzw. zwei
fache Schwingungssysteme bekannt sind, andere Formen jedoch nicht. Der von 
H. Riegger aufgestellte Satz tiber die optimale Koppelung zwischen Leitungen und 
schwingungsfahigen Gebilden wird auf Grund der Schwingungstheorie bewiesen 
werden und weiter gezeigt werden, wie die Koppelung zu bemessen ist, urn giinstigste 
Energietibertragungen 7.U ergeben. Es wird sich hierbei zeigen, daB die sich aus 
der Leitungstheorie ergebenden Bauvorschriften die gtinstigste Energietibertragung 
ermoglichen, daB sie sich jedoch als spezielle FaIle einer allgemeineren Regel tiber 
die Bemessung der optimalen Koppelung unterordnen lassen. Weiterhin sollen einige 
zwei- und dreigliedrige Kettenleiter hinsichtlich ihrer Eignung ftir Siebzwecke unter
sucht werden. Es wird sich ergeben, daB die Befolgung der Bauvorschriften der 
Leitungstheorie hierftir keineswegs gentigt, daB man auf diesem Wege vielmehr 
Resonanzkurven erhalten kann, bei denen von einer nahezu gleichbleibenden Durch
lassigkeit innerhalb der Lochgrenzell keine Rede sein kann. Urn zu dem gewtinschten 
Ziele zu gelangen, ist vielmehr eine eingehende Betrachtung der Dekremente und 
Koppelungen der einzelnen Schwingungskreise erforderlich. SchlieBlich sollen die 
Ergebnisse einiger Versuche mitgeteilt werden, die unternommen wurden, urn die 
theoretisch gefundenen Ergebnisse experimentell zu verifizieren. 

II. Allgemeine Grundlagen. 

§ 1. Die Grundlagen aus der Leitungstheorie 1). 

Es sollen einige Formeln aus der Theorie homogener Leitungen zusammen
gestellt werden, auf die wir im folgenden wiederholt werden zuriickgreifen mtissen. 

Es sei eine Leitung gegeben von der Lange l km. Auf die Langeneinheit be
zogen, fur die wir hier das Kilometer zugrunde legen wollen, betrage der Ohmsche 
Widerstand R Ohm, die Induktivitat L Henry, die Ableitung A Siemens, die Kapa
zitat C Farad. Dann ist bekanntlich die Charakteristik der Leitung: 

/ R + iwL 1.£1/ 1 - i~ 
3 = 1 x+ i we = V c V -l-~ i "~L . 

(1)C 

(1) 

1) F. Breisig: Theoret. Telegr. S. 191, 195. 



104: Hermann Backhaus. 

Bei Freileitungen sind ~ und ~ etwa von der GroBenordnung 10+3. Man 

kann also bei hoheren Frequenzen die Quadrate von RL und AC gegen 1 ver-
nachlassigen und hat dann: w w 

2 = 1 /~[1 - ~ (R - A)] = z - ~ = z + iz'. (2) V C 2w L C wC. 

z' ist im allgemeinen kleiner als Null und besonders bei hoheren Frequenzen 
dem Betrage nach klein gegen z. Es spielt, da es umgekehrt proportional wist, 

die Rolle einer Kapazitat. Wird f = ~, also z' = 0, so heiBt die Leitung ver
zerrungsfrei. 

In dem schmalen Frequenzbereich, der fur eine brauchbare Resonanzkurve in 
Frage kommt, kann man 2 als konstant annehmen. Wir werden daher in diesen 
Bereichen z stets als frequenzunabhangig behandeln. 

Bei Kabeln darf man rllcht in der angegebenen Weise verfahren, denn hier ist, 
bis zu sehr hohen Frequenzen, R > > w L. In den folgenden Betrachtungen werden 
wir uns jedoch auf die Behandlung von Freileitungen beschranken. 

Es seien )Sa und 3a Spannung bzw. Stromstarke am Anfang, )Se und 3e Spannung 
bzw. Stromstarke am Ende, )S", und 3" Spannung und Stromstarke an dem Punkt x 
der Leitung. Dann gelten die Gleichungen: 

eyl + e- yl eyl - e- yl 
)S =)S ---- - \)C~ ---

• a 2 vua 2 ' (3) 

( 4:) 

Hierin ist: r = Y (R + i w L)(A + i w C) = i w vw-V ( 1 - i wRL) ( 1 - i wAC) und wenn 

wir wiederum die Quadrate von RL und AC gegen 1 vernachlassigen: 
w w 

r = i w VW VI - i C:L + wAC) = i w itc [ 1 - HwRL + o~ C) ] = ~ i + {J , 

wOrln: 

Setzen wir in den Gleichungen (3): 
eyl+e- yl 

--2--=W 

1 eyl - e-"/l 

3 2 = (£ 

und demnach: 
W2 - 58(£ = 1, 

so wird aus den Gleichungen (3): 

)Se = W)Sa - 583a 0. = W0a - (£~a 

oder unter Beriicksichtigung der Gleichung (7): 

)Sa = W)Se + 58~e 0a =W0e + (£)S •. 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Die Leitung sei an eine Stromquelle mit der konstanten EMK Q; angeschlossen. 
Wenn wir dann den inneren Widerstand dieser Stromquelle vernachlassigen, so 
wird aus der ersten der Gleichungen (9): 

Q; = ~e2I + ~em. (10) 

Wenn man bei einer Leitung in den Gleichungen (6) e- y1 gegen e+?l vernach
lassigen kann, so wollen wir diese Leitung als "lang" bezeichnen. Es wird dann 
nach (6): ~ 

~ = Q;' = ~e + ~e3. (11) 

SchlieBen wir eine solche "lange" Leitung tiber den komplexen Widerstand ffi, 
eY! 

so ist 58e = ~e • ffi und Q; = ~e 2 (ffi + 3) und nach der zweiten Gleichung (9): 

also folgt: 3 0a = ~ . 

eY! ( ffi) ~a = 0e 2 1 + 3 ' (12) 

Da 3 und ~ von dem angeschlossenen Widerstand unabhangig sind, so ist 
gleichfalls ~a hiervon uuabhangig. Also sehen wir, daB bei einer "langen" Leitung 
die der Stromquelle entnommene Energie unabhangig ist von den angeschlossenen 
Widerstanden. 

Wir wollen die Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit auf solche "langen" 
Leitungen beschranken. 

2I k6nnen wir dem absoluten Betrage nach als frequenzunabhangig betrachten, 

I 
eial • eflll ejJz 

denn es ist: ! 2I I = -2- =-2--' und fJ ist, wie wir unter (5) gesehen haben, 1m 

allgemeinen als frequenzunabhangig zu betrachten. 

§ 2. Maximale Energieiibertragung einer Leitung. 

Es sei eine lange Leitung gegeben mit den Konstanten ~l, m, Q; und der Charak
teristik 3. Die Leitung sei tiber einen komplexen Widerstand von der Form ffi = r + ir' 
geschlossen. Dann ist: ~e = ~e • ffi, und nach (11): 

~ = Q;'= Se(ffi+ 3). (13) 

Hieraus finden wir: ~' 

Je=ffi+3 
E' 

J e = , .. -

V(r + Z)2 + (r' + Z')2 

oder in reeller Form: 
(14) 

und die im Widerstande r verbrauchte Energie: 

E'2·r TV - -------------
- 2 [(r + Z2) + (r' + Z')2] . 

. (15) 

Wir wollen nun bestimmen, welchen Wert dieser Ausdruck bei beliebig ver
anderlichen r und r' im Maximum annehmen kann. Die Bedingungen hierftir sind: 

Z2 + r'2 + 2z'r' + Z'2 = r2 und r(2r' + 2z') = 0, 

also: r'+z'=O, z' = -r', 

Setzt man jetzt in (15) ein, so wird: 
E'2 

Wmax = -SZ· 

z = r. 

(16) 
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Da der Widerstand ffi ganz beliebig gewahlt ist, gilt diese Ableitung auch dann, 
wenn ffi den Kombinationswert des komplexen Widerstandes irgendeines kompli
zierten Systems von Widerstanden, Induktivitaten und Kapazitaten, z. B. eines 
Kettenleiters, bedeutet. Es ist also unter keinen Umstanden moglich, eine groBere 
als die durch (16) angegebene Energie aus der Leitung zu entnehmen. 

Bei der Anpassung von Verbrauchern an Leitungen pflegt man in der Weise 
zu schlieBen, daB die vom Verbraucher aufgenommene Energie dann am groBten 
wird, wenn an der Ubergangsstelle zwischen Leitung und Verbraucher keine Wellen
reflexion stattfindet. Die Bedingung hierfur ist bekanntlich: .8 = ffi, also: z = r, 
Z' = r'o Wir haben hier fUr die "lange" Leitung die abweichende Bedingung ge
funden: z' = -r'o Unsere Bedingung maximaler Energieubertragung stimmt also 
nicht mit der Bedingung uberein, daB keine Wellenreflexion an der Obergangs
stelle auftritt. 

Urn uber diesen scheinbaren Widerspruch Klarheit zu gewinnen, wahlen wir 
auf der Leitung einen Punkt x derart, daB er von Anfang und Ende so weit entfernt 
ist, daB die beiden durch den Punkt x getrennten Stucke der Leitung als "lang" 
zu betrachten sind. An dieser Stelle findet offenbar keine Wellenreflexion statt. 
Wir konnen die Sachlage so auffassen, daB wir das durch den Punkt x abgetrennte 
StUck der Leitung als Verbraucher ansehen; dieser Verbraucher ist dann so ange
glichen, daB keine Wellenreflexion erfolgt. Denken wir uns nun im Punkt x ein 
Wattmeter eingeschaltet und die iibertragene Leistung gemessen. Wir finden dann 
leicht, ebenso wie (12): ~x = 0x . .8, und mit leicht verstandlicher Abkiirzung ent-

sprechend (6): :x = ~~ = ~x + 0x.8 = 2 0x.8 . Also ist: 

(17) 

Die Leistung berechnet man nun aus den komplexen Werten von Spannung 
und Stromstarke bekanntlich in der Weise, daB man die Stromstarke mit dem kon
jugiert-komplexen Wert der Spannung multipliziert oder umgekehrt. Der - reelle 
Teil dieses Produktes ist dann die doppelte Leistung. Es sei: 

l8x = Vx ' ei<p , .8 = Z· eiz . 

Sondern wir hieraus den reellen Teil aus, so ergibt sich: 

E2· e-2{ix z 
2TVx = ~-Z-·--· Z· 

Nach (17) ist: 

Also wird schlieBlich: 
(18) 

die von dem Wattmeter angezeigte Leistung. 
Nunmehrdenken wirunsdieLeitunganderStelle x iiberden Widerstandffi = z - iz' 

geschlossen. Dann ist, wie wir gesehen haben, die in diesem Widerstande verbrauchte 
E'9 

Leistung: TV R = S:' also groBer als Wx nach (IS). Es sei nun Wz die auf der 
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Leitung verbrauchte Energie im ersten Fall, wenn namlich die Leitung tiber x hinaus
geht, Wi die auf der Leitung verbrauchte Energie, wenn die Leitung in x tiber ffi 
geschlossen ist. Dann ist, wie wir gesehen haben, die gesamte der Leitung zugeftihrte 
Leistung in beiden Fallen dieselbe, also: W; + W R = WI + Wx ' Nun ist W" < W R; 

. also folgt: Wi> Wz, d. h. die auf der Leitung verbrauchte Energie wird dadurch 
geringer, daB die Leitung an Stelle einer Fortsetzung tiber einen Widerstand ffi = z - i z' 
geschlossen wird. Am Anfang der Leitung macht sich wegen deren vorausgesetzten 
Lange diese Verminderung des Energieverbrauches nicht bemerkbar, sie wird urn 
so groBer, je mehr man sich dem Ende der Leitung nahert. Die Einschaltung des 
abgeglichenen Widerstandes ffi an der Stelle x an Stelle einer Fortsetzung der Leitung 
wirkt also auf die Leitung so, daB dadurch der Energieverbrauch gegen das Ende 
der Leitung zu gegentiber dem vorigen Zustand vermindert wird. 

§ 3. Aus der Theorie ein- und zweiwelliger Gebilde. 

Wenn man an eine konstante EMK ~ einen komplexen Widerstand 

m = R + i (wL - w1e) anschlieBt, so hat man .bekanntlich nach dem Ohmschen 

Gesetz fiir Wechselstrom: 

(f = 3· ffi = 3 [ R + i (w L - w1e)] = 0 (R + is)-

Also: 
3= ~~--c 

R + i (w L __ 1_) we 
oder fur die Amplitude in reeller Form: 

R+iS 

(19) 

(20) 

Dies ist die charakteristische Gleichung der Resonanzkurve eines einfachen, 
schwingungsfahigen Systems. Wenn wir also ahnlich gebauten Gleichungen wie (19) 
und (20) in Zukunft begegnen werden, so haben wir die gleichen Resonanzkurven 
wie ftir ein einfaches schwingungsfahiges System zu erwarten; andere Kurvenformen 
konnen dagegen nicht auftreten. 

Die durch (20) gegebene Kurve hat, in Abhangigkeit von w aufgetragen, ein 
Maximum ftir S = 0, also ftir: 1 

w = Wo = 1LO' (21 ) 

Als MaB fur die Breite der Resonanzkurve dient dann bekanntlich das logarith
mische Dekrement des Schwingungskreises: 

b _ Rll 
- woL' 

Wir werden im folgenden, urn uns von dem Faktor II zu befreien, die GroBe 

D=~ 
woL 

(22) 

betrachten, die wir kurzweg als "Dampfung" bezeichnen wollen. 
Wir wollen die Gleichung (20) nach dem Vorgange von H. Riegger noch etwas 

umformen. Wir bekommen hierdurch in vielen Fallen tibersichtlichere Formen, 
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und vor allen Dingen wird sich die Berechnung der Resonanzkurve leichter durch
ftihren lassen. Hierzu dividieren wir in (20) Zahler und Nenner durch R und nennen 

S 
R=~ ~ 

Dann ist: 
E 1 

J=- (. 
R -VI + U2 

(24) 

FiirUfindenwir:U=W; - R~O' Nach(2I)und(22)ist:R=woL'D= ~a 
also: U = ~ (!!!- - wo). Oder wenn wir das Frequenzverhaltnis YJ = !!!.. definieren: 

D Wo W Wo 

U = ~ (YJ - ~) = ~ . (25) 

Urn aus (24) die Resonanzkurve zu berechnen, brauchen wir nur den Bruch 

1 zu betrachten, da ER von der Frequenz unabhangig ist. Die einfachsten 
Yl + U2 
Verhaltnisse und zugleich die groBte Allgemeinheit erreichen wir, wenn wir die 
Resonanzkurve in Abhangigkeit von U auftragen. Die Kurven ftir verschiedene 
Dampfungen unterscheiden sich dann nur dem AbszissenmaBstab nacho Man er
kennt daraus deutlich, daB D ein MaS ftir die Breite der Resonanzkurve ist. Aus 
diesen Kurven kann man dann Kurven, die in anderen MaBstaben aufgetragen sind, 
in einfacher Weise ableiten. Zunachst ergibt sich: 

X=D·U. (26) 
Weiter ergibt sich: 

X = 'YJ _ ~ = !!!... _ (1)0 = w2 - w~ (w + wo) (w - wo) 
YJ WOW W WOW W 0 

Bei der geringen Breite der in Betracht kommenden Frequenzbereiche kann man 
setzen: W + Wo = 2 W. Dann wird: 

1 W - Wo X = 'Y) - - = 2 = 2(YJ -1) = 2x. 
'Y) Wo 

Also: 
X UD 

X=-=-
2 2' 

(27) 

Wir betrachten nun die Schaltung nach Abb. 1 bzw. 1 a: 

€::Jt::j 
Abb.1. Abb.la. 

Das sind 2 Schwingungskreise, die induktiv bzw. kapazitiv miteinander gekoppelt 
sind. Es sei bei induktiver Koppelung: 

ail = R~ + i (wL~ + wL12 - w~J = R~ + i (wLl - w~J = Rl + iSl • 

ai2 = R~ + i (wL~ + WL12 - w~J = R2 + i (WL2 - w~J = R2 + iS2 
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bzw. bei kapazitiver Koppelung: 

ffi1 = Ri + i (wLi - w~~~ - w~fJ = R~ + i (WLI - }C'l) = Rl + iS1 , 

~2 = R~ + i (w L~ - Ie' - -eI) = R~ + i (w L2 - ~CI-") = R2 + i 82 • 
W 2 W 12' . (f) 2 

Man hat nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz fur beide Kreise: 

@o = Sl ~1 - 0'2 ~12 , 0 = 31 ffi12 - 02 ffiz . 

Daraus ergibt sich: '" Q:o ffi12 

02 = '-1----2 .. R1 1R2 - ffi l :! 

oder, in reeller Form bei induktiver Koppelung: 

J WL12 
2 = Eo --2---'-=;; , I 

wo: 
-yA2 + B'2 

A2 = RIR2 - 8 1 8 2 + (J)2Li2' 

kapazitiver Koppelung: 

B2 = R 1 8 2 -+- R2 8 1 .1 
bei 

wo: 

1 

J 9 =E _~2 __ • 

- 0 yA~ + B~ 
1 

A2 = Rl R2 - 8 1 8 2 +--2-Ct 
w Jl:! 
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(28) 

(29) 

Die GIeichungen (28) bzw. (29) sind die charakteristischen Gleichungen der 
Resonanzkurve eines zweiwelligen Gebildes. 

Wir wollen diese GIeichungen wieder nach dem Vorgange von H. Riegger um
formen. Wenn wir Zahler und Nenner durch Rl . R2 dividieren, erhaIten wir fi.ir 
induktive Koppelung: w L12 

J Eo rR I R2 
2 = ._'=-=C--C-=C=--=====-, 

VR1 R 2 yA~:! + B~:! 
(30) 

Hierin ist der Zahler: 

1/(J)2 L I2 VI---~)2LL 1/KIK2 !--

R R- = --iL--L-- D" D-- = 1) D-D" = 'I) 1m l m2 • 
1 2 Wo 1 2 1 2 1 2 

wenn man die Koppelungskoeffizienten der beiden Kreise: K - 1.-12 K2 = ?Ll~ 
1 -- Ll ' ., 

K K 2 -

und die Verhaltnisse von Koppelung zu Dampfung: y/ = nil hzw. D = m:~ 
1 2 

setzt und annimmt, daB die beiden Kreise auf die gleiche Eigenfrequenz abgestimmt 
sind. 1m Nenner von (30) ist dann: 

und im N enner wird: 

A~ = 1 - U1 U2 + 12 tnl m2 • 
I) 

(31) 

(32) 
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Fur U1 bzw. U2 haben wir wie oben: 

und demnach: 
U D2 

U1 = 2 D . 
I 

Also ist schlieBlich bei induktiver Koppelung: 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

Sind also in beiden Fallen sowohl bei kapazitiver wie bei induktiver Koppelung 
die Koppelungen KI und K2 zahlenmaBig gleich, so gehen die Gleichungen der 
Resonanzkurven fiir induktive und fur kapazitive Koppelung ineinander iiber, wenn 

man 1] durch ~ ersetzt. Die Resonanzkurven sind also identisch fiir beide FaIle, 
1] 

wenn man zueinander reziproke Abszissen verwendet. 
Um die Lage der Maxima der Resonanzkurve annahernd zu berechnen, k6nnen 

wir 1] bzw. ~ im Zahler von (35) bzw. (36) und in A~ in Anbetracht der geringen 
1] 

Breite unserer Resonanzkurven, wo '] nur um wenige Prozent von 1 abweicht, als 
konstant und gleich 1 setzen und nur nach den Extremwerten von A;2 + B? in 
Abhangigkeit von U2 fragen. Wir haben dann die Bedingung: 

A' aA~ B' oB~ 2au + 20U =0, 
2 2 

also: - 2 A' U D2 + B' J}lc + D2 = 0 
2 2 DI 2 DI 

oder, durch Einsetzen von A; und B;: 

-U2 ' 2DID2 + U2' 2 U~,D~ - U2' 2ml m2DID2 + U2(D~ + 2DID2 +~) = O. 

Eine Wurzel dieser Gleichung ist offenbar: U2 = O. Scheiden wir diesen Fall aus 
und dividieren durch U2 , so folgt: 

2 U~D~ = 2KIK2 - (~+ D~). 

Setzt man die Koppelung der beiden Kreise: 

K = yK}K2' 
so wird schlieBlich: 

U = _ ~VK2 _ Di + D~ 
2 .±.D 2' 

2 

(37) 

Wir erkennen hieraus, daB unter der gemachten Voraussetzung gleicher Abstimmung 
der beiden Kreise die Maxima gleich hoch sind, denn in (35) bzw. (36) tritt U2 nur 
quadratisch auf; J 2 nimmt also fiir beide Wurzeln U2 denselben Wert ein. 

1st in (37) der Radikand negativ, also: K < -V Di ~ D§, so werden die beiden 

letzten Wurzeln U2 imaginar, die Resonanzkurve hat also nur ein Maximum fiir 
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U2 = O. 1st jedoch K> VDi ~ .i'5i, so hat man 3 verschiedene reelle Wurzeln; 

davon bedeutet U2 = 0 ein Minimum, die beiden anderen Wurzeln 2 Maxima zu 
beiden Seiten des Minimums. Der Abstand der beiden Maxima voneinander ist 

"B . "B K2' V I' h D~ + D~ . t I' d' K I urn so gro er, Je gro er_ 1m erg mc zu --2--- IS , a so Je enger Ie oppe ung 
'D2 + D2 

ist. Fur K = V 1; 2 endlich fallen aIle 3 Wurzeln zusammen; die Resonanz· 

kurve hat gerade noch ein Maximum. Wir haben hier die Grenze zwischen Ein· 
und Zweiwelligkeit. 

Sind bei beiden Kreisen die Dampfungen und die Koppelungskoeffizienten 
einander gleich, sind also die Kreise gleichgebaut, so kann man die Indizes 1 und 2 
fortlassen. Die Formeln vereinfachen sich dann wesentlich. Ais Bedingung fur 
die Grenzkoppelung haben wir dann: 

m = 1. (38) 

Die Gleichungen (28) bzw. (29) sind die charakteristischen Gleichungen der 
Resonanzkurven fur ein zweiwelliges System. Wenn wir Gleichungen erhalten, die 
ebenso gebaut sind, so mussen wir daraus den SchluB ziehen, daB die Resonanzkurve 
eme der hier genannten Formen erhalt. 

§ 4. Einschalten eines einfachen Schwingungskreises in die Le1tung. 

Die lange Leitung mit den Konstanten m, )8, Q:, .8 sei u ber den Widerstand 

ffi = R + i (wL - w1C) geschlossen. Wir fragen erstens, fur welchen Wert dieses 

Widerstandes wir ein Maximum an Energie im Nutzwiderstande R erhalten, zweitens 
nach der Form der moglichen Resonanzkurven. 

Die erste Frage ist nach unseren Betrachtungen in § 2 sofort zu beantworten. 
Es muB offenbar sein: 1 1 

R=z, wL------=O. 
wC wCz 

Fur die Stromstarke finden wir dann: 
E' 

J e = (R + Z)2 + (w L - -- - ---v . 1 1)2 
. wC wCz 

und fur die Energie E'~ R 
2 W = J;. R = (Rizf2 ' 

E,2 
also: W max = 8Z . 

Die Gleichung der Resonanzkurve hat die gleiche Form wie die Gleichung (20), 
die fur den einfachen Schwingungskreis gilt; wir konnen also auch nur Resonanz
kurven von der gleichen Gestalt wie beim einfachen Schwingungskreis erwarten. 

Fur die Dampfung erhalten wir: D = !i +Lz und fur den Fall maxi maier Energie-
2 Wo 

"b t D Z u er ragung: = --L . 
Wo 

Bei den gebrauchlichen Leitungen sind etwa: z = 500 Ohm, z' = -100 Ohm. 
Man kann der Resonanzkurve hiernach jede beliebige Gestalt geben, die man von 
einem einwelligen Gebilde erwarten darf, wenn man nur D entsprechend wahlt 
und hiernach die Konstanten des Schwingungskreises berechnet. Es sei z. B. : 
b = 0,1, demnach etwa D = 0,03, Wo = 6000. Dann findet man angenahert: 
Ll = 5 Henry, C1 = 0,005 jtF. 
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Ill. Einfache Schwingungskreise. 

§ 5. Koppelung eines gewohnlichen Schwingungskreises mit einer Leitung. 

An die Leitung mit den Konstanten 9.(0' )Bo, (£0 und der Charakteristik .80 sei 
em Schwingungskreis nach Abb. 2 angeschlossen. 

Wir wollen die Konstanten der Leitung sowie R~, Ll = LOI + Li und C 1 als 

Abb.2. 

konstant betrachten und uns fragen, bei welchem Wert von 
LOI die in den Schwingungskreis iibertragene Energie ein 
Maximum wird. Wenn wir also LOl variieren, so wird 
gleichzeitig Li mitvariiert, und zwar derart, daB Ll kon
stant bleibt. Physikalisch kann man das in der Weise 
realisieren, daB man die Gesamtinduktivitat Ll des 

Schwingungskreises in eine Spule legt und diese zur Koppelung mit der Leitung 
an verschiedenen Stellen anzapft. 

Wir wollen zunachst zeigen, daB trotz Koppelung mit der Leitung das System 
einwellig bleibt. Zu diesem Zwecke werden wir den Ausdruck fUr die Stromamplituden 

auf die Form: JJ = i bringen und zeigen, daB hierin mit geniigender Annaherung EJ 

frequenzunabhangig ist, und daB R von der Form ist: R = -V RJ+ (wLJ - W~)2, 
worin wiederum R[, LJ und CJ mit geniigender Annaherung als frequenzunabhangig 
angesehen werden konnen. 

Es ist: 

Eingesetzt in (11) ergibt dies: 

~o = ~O(mOI + .80) - ~lmOI' 

1m Sch wingungskreise ist: 

Setzt man: 

so wird: 

Daraus folgt: 

oder 
O! (m _ m6l) _ ~,mOl _ ~" 
0\51 1 mo - 0 mo - o· 

Es ist nach (39): 
mO = Zo + i (zo + w L01) = Ro + i 80 , 

m1 = Ri + i (w Ll - w ~J = Rl + i Sl . 

Setzt man dies in (42) ein, so folgt: 

[ 
2 L2 ( 2 L2 1 1 2 L2 )] . L O! , W 01, W 01 W 01 , ~ W 01 

0\51 Rl + Zo Z2 + 82 + ~ W Ll - w Lo 1 Z2 + 8 2 - OJ C + OJ C Z2 + S2 = ~o Z + . 8 o 0 0 0 1 z (I 0' 0 ~ 

oder, wenn man zur Abkiirzung setzt: 

w2L51 9 
---,,---~----'-=---:=---..,. - a-Z5 + (zo + WL01 )2 - 01 

(39) 

(40) 

( 41) 

( 42) 

I (43) 

(44) 

(45) 
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und zu reellen Werten ubergeht: 
J = Eo,=' a='0=1=======;=:====;;:=;=~ 
1 V(R~ + zOa61)2 + [ill(~1-Lo1a51) - ~ (~1 - ~:)r 

(46) 

Diese Gleichung hat die charakteristische Form der fUr ein einwelliges Gebilde 
giiltigen Gleichung (20), wenn man a~l als frequenzunabhangig annehmen darf. 
Dies ist nun, wie wir leicht sehen, fUr die kleinen Frequenzbereiche, die fur eine 

Resonanzkurve in Frage kommen, wirklich der Fall. z~ = - 10 ist erheblich, 
ill z 

kleiner als zo' a~l kann nur wenig groBer als 1 werden. 
so kann man a~l mit groBer Annaherung gleich 1 setzen. 
die Abhangigkeit von ill zu, wird aber 

1st ill L01 sehr groB gegen zo, 

Wird ill L01 kleiner, so nimmt 

selbst bei kleinsten Werten von ill L o1 , wo imax x 0 
der Nenner als konstant angesehen werden 
kann, niemals starker als quadratisch. Also 0)/ 

Mnnen wir a~l fUr die Betrachtung der 
Resonanzkurve unbedenklich als konstant 
ansehen. Um zu zeigen, wie unerhebliche 
Abweichungen die Berucksichtigung der 
Veranderlichkeit von a~l an der Resonanz
kurve hervorbringt, sind nach Gleichung (46) 

a ,~ 

o 

2 Resonanzkurven unter Zugrundelegung 
folgender Verhaltnisse berechnet und in 
die Abb. 3 eingetragen: 

Zo = 500 Ohm, z~ = - 100 Ohm, 
Rl = 100 Ohm, L1 = 1,675 Henry, 
L01 = 0,05775 Henry, 0 1 = 0,0375 ,uFo 

2 

I r ! 
I 

I I 

I \ I 
I 

I 

/ \ i 
I 

V \ 
~ I / 

VI I 
....... i 

I I i 
3800 3800 'fOOO 4Z00 #00 

-(V 

Abb.3. 

Die streng berechnete Kurve und die unter Zugrundelegung eines konstanten a51 
berechnete Kurve weichen so wenig voneinander ab, daB diese Abweichungen bei 
dem gewahlten MaBstab innerhalb der Grenzen der Zeichengenauigkeit nicht mehr 
darstellbar sind. Wie man sieht, wird jedenfalls der Charakter der Kurve, insbe
sondere insofern, als sie ein Bild der Durchlassigkeit fUr verschiedene Frequenzen 
gibt, durchaus nicht geandert. 

Wir konnen also das ganze System als einen einzigen Schwingungskreis auf
fassen und die Gleichung (46) demgemaB einfacher schreiben. Wir wollen jetzt 
und in Zukunft die auf solche kombinierten Schwingungskreise bezuglichen GroBen 
mit den 1ndizes romisch I usw. bezeichnen. Wir erhalten dann fUr (46): 

Hierin ist: 

Ez 
------------

Rz = R~ + zOa51 , I 
Oz 

Oz = 010 C 2 • 
'z -1 aO! 

(47) 

(48) 

Wir erkennen also, daB durch die Koppelung mit der Leitung der Ohmsche Wider
stand um zOa51 vergroBert, die 1nduktivitat um LOl a~l verkleinert und die Kapazitat 

. V hI' Oz "B t . d 1m er a tms 0 0 2 vergro er Wlr . 
z - laO! 

Veriiffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III, 2. 8 
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Wenn wir nach Abb. 2 a statt der induktiven Koppelung kapazitive Koppelung 

annehmen, so haben wir in (42) mOl = - -{- zu setzen. Wir erhalten dann die 
w 01 1 

gleichen Formeln, wenn wir nur liberall w LOI durch - w 0 ersetzen. Wir setzen 
wieder zur Abkiirzung: 01 

1 

12 W2061 
aOI = ( 1)2 

2+ 1 Zo Zo- -O-
W 01 

(49) 

Abb.2a. und erhalten dann: 
~ 

~ iR, 12'{ L 1 aoi ( 1 I)}] rr;, - ~c;,~ 
01l 1 + ZOaOl + ~ w 1 - wO--'; + ~ 0 01 + Oz = \2;0 Z +i (zI __ 1_) 

o 0 WOOl 

(50) 

oder, wenn wir zu reellen Werten libergehen: 

J = __ EOao1 _ • 

1 V(R~+zoaoD2+[wL1-~{~1-aoi(0:1 +~J}r 
(51) 

Es gelten hier genau die gleichen Uberlegungen wie oben. Wir konnen das ganze 
Gebilde wieder als einen einzigen Schwingungskreis auffassen undschreiben: 

J _ . E[ 

I - V R,}+ (wL1 - w~J2' 
Hierin ist: 

RI = R~ + zoaoI, 1 
1 1 ,0 ( 1 1) J 

O[ = 0 1 - aOl 0 01 + Oz . 
(52) 

Jetzt erscheint also infolge der kapazitiven Koppelung mit der Leitung der Ohmsche 
Widerstand wieder um zoa~i vergroBert, doch bleibt jetzt die Induktivitat unver
andert, wahrend die Kapazitat vergroBert wird. 

Zur Berechnung der optimalen induktiven Koppelung wollen wir uns nun einer 
anderen Schreibweise bedienen. Es folgt aus (41): 

J -E/~~ 
1 - °VAi + Bi' 

(53) 

Hierin ist: 
Al = RoR1 - SOSl + w2L61 = zoRi - (zo + wL01)Sl + w2L61' 

B1 = ROSl + R 1 S0 = ZOSl + (z~ + wL01) R;. 
(54) 

Wir werden die im Nutzwiderstand R~ verbrauchte Energie W in Abhangigkeit 
von w LOI ausdriicken und das totale Maximum von W bei Variation von w und 
von LOI aufsuchen. Zu diesem Zweck bilden wir die Bedingungsgleichungen fUr 
die partiellen Maxima von W in bezug auf w und L 01 ' Aus diesen beiden Gleichungen 
werden wir dann die Bedingungen flir w und LOI ableiten, die ein Maximum an 
Energie im Nutzwiderstande ~ ergeben. 

Die Energie des Schwingungskreises wird nach (53): 

1 E'2 2L2 R' TV = _J2. R' = _O_~_'_l 
2 1 1 2 Ai + Bi . (55) 
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Als Bedingungen fiir das totale Maximum dieses Ausdrucks in Abhangigkeit von LOl 
und W finden wir: 

oder in anderer Form: 

Wir finden nach (43): 

L 2A1 L S LO) 
01 a L = - W 01 1 + 2 w2 01, 

01 

aAl L S ' L 2S1 'L') waw==w 01 l-(ZO+W 01)w 2w +2w" 01, 

(56) 

(57) 

Setzen wir dies in die Gleichungen (56) ein und setzen die beiden linken Seiten der 
Gleichungen (56) einander gleich, so folgt: 

1, L 2S1 B 2S1 
~'"11(ZO+W 01)W aW - 1Z0W dw =0 

oder 
A1(z~ + wL01) = B1z0, 

Also ist nach (54): 

Daraus folgt: 

Wird dies in (54) eingesetzt, so ergibt sich: 

Aus den Gleichungen (58) wird dann: 

'A 2Lo) ) L01 ;-L' __ l = - So wLOl -~ SOli + 2 w 2 Lg I , 
(; 01 Zo + II 

UBI , 
L01 --L = wL01 R l o 

d 01 

Set zen wir (62) und (63) in die erste der Gleichungen (57) ein, so kommt: 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 

. 0 2LO' S 3L~ + 2So
) 2LO») ~~ 2 LO») 4. ('" R' _ Z,)(I) 01 - oW ()1 0 oW 01 B (R'BI _ L R' ZolJo~_..J.!_ 

~ 1 ~o I 2 + S2 + 1 lOW 01 I + ",:l + S2 - 0 
Zu 0 "'0 0 

oder, unter Beriicksichtigung von (60), wenn man auBerdem beiderseits durch Zo 

dividiert: 

",~~2L~li (ZG + S6 _ So (J) L01) _ !l~ (Z6 + A~G = So W LOl:) = 00 (64) 
w" + So Zo Zo Zo -0 Zo 

8* 
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Hiernach ist entweder: 
w2L51 0 R~ 
~--=:::,. - a- --zg + 85 - 01 - Zo 

(65) 

oder: z~ + 85 - 80 01 Lo 1 = 0 . (66) 

Setzen Wlr zunachst (65) in (62) und (55) ein, so erhalten wir: 

Ji . R~ Eo2 012 L~1 . Ri Eo2 012 L61 Ef} 
WI = --2- = 2 4R~2Z6 + 4Ri285 = 8Ri Z6 + 85 = 8zo . 

Die Gleichungen (65) und (61) sind also die Bedingungsgleichungen fur das gesuchte 
totale Maximum. Aus den beiden Gleichungen folgt: 

(67) 

und nach (43): 
(68) 

Die Bedingung (66) ergibt ein physikalisch bedeutungsloses £laches Minimum 
bei engerer Koppelung (s. Abb.4). 

· + '2 Die Gleichung (65) hat fur wLOI keine reelle Losung mehr, sobald R;. > Zi) zo, 
Zo 

also bei Vernachlassigung von Zo : R~ > Zo wird. Das optimale wLOI aus Gleichung (65) 
2 + '2 

wird mit wachsendem R~ immer groBer, urn schlieBlich fiir R~ = Zo Zo unendlich 
Zo 

zu werden. Mit der besprochenen Art der Koppelung erreichen wir also die Hochst-
2 + '2 

leistung nur dann, wenn R~ < Zo zo, also kleiner als Zo bleibt. Die nachstehende 
Zo 

Wmaxx 
1,0 

~K 0,8 'I" Itf 
U 

0,8 

R;~ 

H; 

Hi 

0052fo 

25Olo.S2 

100»=0,22-

Abb.4 gibt ein Bild uber diese Verhiiltnisse. Es 
sind hier fur jeden Wert von LOl die hiermit er
reich ten Hochstenergien aufgetragen, und zwar fur 
verschiedene Werte von R;.. Es ist angenommen: 
Zo = 500 Ohm, Zo = -100 Ohm, Ll = 1 Henry, 
0 1 = 0,067 flF. Man sieht, daB jedem Werte von 
R;. ein bestimmter optimaler Wert von LOl ent
spricht, bei dem die Hochstenergie erreicht wird. 

0,1 0,2 0.3 0,'1 0,5 0.6 0.7 Dieser optimale Wert steigt immer mehr, das Maxi-
-L01 

mum wird immer £lacher, je groBer R~ ist. Wenn 
Abb.4. 

sich R~ dem Werte Zo nahert, so ruckt das Maxi
mum ins Unendliche; in diesem FaIle steigt die Kurve mit wachsendem LOl zu
nachst schnell an und nahert sich dann asymptotisch dem Hochstbetrage. 

Aus der Gleichung (68) kann man bei gegebenen Lu 0 1 und LOl die Resonanz
frequen~ 010 berechnen. Wir erhalten, wenn wir z~ gegen 01 LOI vernachlassigen: 

1 
0)0 = (69) 

V(L1 -LOI ~i)OI 
Hieraus folgt, daB infolge der Koppelung mit der Leitung der Resonanzpunkt von 
der Eigenfrequenz des Kreises aus stets nach hoheren Frequenzen hin verschoben 
wird, und zwar urn so mehr, je enger die Koppelung ist und je groBer R~ im Ver
gleich zu Zo wird. 
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Die soeben gefundenen Losungen beweisen die Zulassigkeit der oben gemachten 
Vernachlassigung, indem ag1 als frequenzunabhangig angenommen wurde, aufs neue. 
Denn man kann die Gleichung (46) nach (43) auch in der Form schreiben: 

~lffi = ~1[Roa~l + Ri + i(SI - Soag l )] = @~;. 

Also : ~1 = @;; R 2 R' I. (S _ S 2) oder in reeller Schreibweise: 
o aOI + I + ~ 1 0 a OI 

J = E~ ----.----~-- __ 
I V(Roa6! + Rl)2 + (SI - SOa~1)2 

(70) 

Unsere Maximumbedingungen (61) und (65) sagen nun weiter nichts, als daB in ffi 
der imaginare Bestandteil verschwinden muB, der reelle Teil dagegen doppelt so 
groB werden muB wie der Ohmsche Widerstand Rl des einfachen Schwingungskreises. 
Das sind diesel ben Bedingungen, wie wir sie in § 2 fUr den einfachen komplexen 
Widerstand gefunden haben. Wenn wir nun in (70) aOl als von der Frequenz un
abhangig annehmen, so erhalten wir, weil nunmehr allein So und SI von w abhangig 
sind, sofort die Bedingung (61). Dann folgt aus der Variation von LOl oder, was 
dasselbe ist, von a01 die Bedingung (65). Es ist bemerkenswert, daB sich mit der 

Vernachlassigung ~~1_ = 0 dieselben streng gefundenen Maximumbedingungen (61) 

und (65) ergeben. 
Aus diesen letzten Erorterungen ergibt sich sofort, daB unsere Betrachtung 

nicht auf den Fall induktiver Koppelung beschrankt ist, sondern auch fUr kapazitive 
Koppelung Giiltigkeit qat. Wir erhalten dann wieder die Gleichung (70). Nur ist 
jetzt: I 

So = zG - -C1-- , 
w 01 

,., 
aLii = 

w2 051 ---(- 1-)2. 
2 , 

zo+ zO-~G 
, w 01 

(71) 

Die Maximumbedingungen: 

SI - Soabi = 0, (72) 

gel ten auch jetzt noch, wie man ohne weiteres sieht. Es ergibt sich namlich: 

J 2 R' E") ,2 R' E''> '4 E'O W _ l' 1__ 0·' ao l ' 1_ o· . Zo . a OI _ . o· 
- --2- - -8-"--'-4 - - -8--2 --'-4- - -8-- -. 

Z(j • a O'! Zo • aO! Zo 

Aus den beiden Maximumbedingungen erhalten wir fur die Resonanzfrequenz, 
I 

wenn wir z& gegen -C- vernachlassigen: 
w 01 

I 
Wo = --,----'----. 

! I 

1/ L1G1 ~ _ClRl 
~ COlZO 

Wir erkennen daraus, daB infolge kapazitiver Koppelung mit der Leitung der Reso
nanzpunkt von der Eigenfrequenz des Kreises nach niederen Frequenzen hin ver
schoben wird. 
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Da wir nach dem Vorhergehenden berechtigt sind, das ganze System alseinen 
einzigen Schwingungskreis anzusehen, so konnen wir auch die bei einfachen Schwin
gungskreisen gebrauchlichen Uberlegungen auf das ganze System anwenden. Wir 
erhalten also fiir die Dampfung des ganzen Systems bei induktiver Koppelung 
nach (48): 

DI = ~ = R~ + zOa612 ' 

WoLI wo(L1 - L 01 a01) 
(73) 

bei kapazitiver Koppelung nach (52): 

RI R~ + zoa~i DI = -- = -----'~----='----"-=-
WoLI woL1 

(74) 

Durch den Wert, den DI annimmt, ist dann genau wie beim einfachen Schwingungs
kreis die Gestalt der Resonanzkurve bestimmt. Hieraus folgt ohne weiteres der 
Weg, den man gehen muB, urn die Elemente des Schwingungskreises so zu bestimmen, 
daB man die giinstigsten Verhaltnisse erreicht: namlich bestmogliche Energieiiber
tragung und eine giinstige Form der Resonanzkurve. 1m allgemeinen wird man 
von vornherein eine bestimmte Resonanzkurve zugrunde legen und damit eine be
stimmte Dampfung, die der Schwingungskreis nach der Koppelung mit der Leitung 
haben soIl, also die GroBe DI . Wenn wir die Koppelung nach den entwickelten 
Grundsatzen vorgenommen haben, also derart, daB der Gleichung (65) geniigt ist, 
so wird nach (73) und (74): 

D[ = ( Rl) , 
Wo L1 - L01 z;;-

2Rl 
(75) Rei induktiver Koppelullg: 

bei kapazitiver Koppelung: D[ = 2RI . 
Wo L1 

(76) 

Vernachlassigt man in (68) z5 gegen wLo1 , so erhalt man durch Einsetzen in (75): 

(77) 

Durch die Gleichungen (76) und (77) ist der von H. Riegger ausgesprochene, eillgangs 
erwahnte Satz bewiesen: Rei optimaler Koppelung ist das Nutzdekrement des Kreises 
gleich dem Dekrement, das der Kreis durch die Koppelung mit der Leitung erhalt, 
welches man auch als Strahlungsdekremellt bezeichnen kann. 

Dariiber hinaus gestatten Ullsere Gleichungen aber auch die Rerechnung dieser 
Koppelung selbst: Wenn wir einen Schwingungskreis mit einer Leitung zu koppeln 
haben, so werden uns im allgemeinen gegeben sein: die Konstanten der Leitung, 
die erforderliche Resonanzfrequenz, die gewiinschte Dampfung DJ und der Nutz
widerstand RI. Rei induktiver Koppelung konnell wir aus (77) 0 1 berechnen; aus 
(65) folgt dann woLo1 und somit L 01 , und schlieBlich aus (68) L 1. Bei kapazitiver 

Koppelung findet man aus (76) L 1 , dann aus der zweiten Gleichung (72) O~ und 
damit 0 01 , und endlich aus der ersten Gleichung (72) 0 1 , Wo 01 

Wir haben also einen Weg gefunden, wie man am giinstigsten mittels induktiver 
und kapazitiver Koppelung Energie aus einer Leitung in einen Schwingungskreis 
iibertragen kann. Es sei besonders betont, daB dies nicht in der Weise geschieht, 
daB fiir den Verbraucherwiderstand ein bestimmter Wert vorgeschrieben wird. 
Es ist vielmehr fiir jeden Wert des Verbraucherwiderstandes moglich, das Koppe
lungsglied so zu bestimmen, daB die Hochstenergie iibertragen wird, mit der einzigen 
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Einsehrankung, daB der Verbraueherwiderstand nicht groBer sein darf als der reelle 
Teil der Charakteristik der Leitung. 

Von dieser einsehrankenden Bedingung konnen wir uns nun bei induktiver 
Koppelung dadurch befreien, daB wir die Koppelung nieht wie bisher in Spannungs
teilersehaltung naeh Abb. 2, sondern rein magnetiseh naeh Abb. 5 gestalten. 

Jo ·4 L1,LtI +7. 
M;, 

Abb.5. ~\bb. G. 

Diese Art der Koppelung konnen wir in folgender bekannter Weise auf den vor
her behandelten Fall zuriickflihren: 

Naeh Abb. 5 ist: 

Q50 = 00 w Loo - ~1 OJ 21101 , 

Naeh Abb. 6 ist: 

Q50 = 00 (J) (L:: + LOl ) - Jl w LOI ) Q51 = 01 w (LY + LoI ) - So w LOl . 

Wenn also beide Koppelungsarten aquivalent sein sollen, so muB sein: 

so muB sein: Loo = L~ + LOl ' Ln = LY + Lol ' 21101 = L01 • (7S) 

Wir erhalten also statt (39): 

(79) 
und statt (43): 

ffio = Zo + i (OJLOI + wL;; + z~) = Ro + iSo, ) 

ffil = R~ + i (WLOl + wL;' + wL; - -~C-T) = Rl + iS1 • 
(I) 1 

(SO) 

Hierin ist: LOl + L;: = Loo = Lo, (Sl) 

Es ist hier, was besonders betont werden moge, sehr wohl moglich, daB bei entspre
chend fester Koppelung Loo und Lll kleiner als LOI werden. L~) und Ly sind dann 
negativ. Praktiseh ist dann natiirlieh eine Ersetzung del' Koppelung nach Abb. 5 
dureh eine solche nach Abb. 6 nieht moglich. Bei del' Betrachtung del' rein induk
tiven Koppelung naeh Abb. 5 konnen wir jedoeh sole he negativen Induktivitaten 
als RechengroBen verwenden. 

Wir zeigen zunachst wieder, daB aueh bei diesel' Art del' Koppelung das System 
einwellig bleibt. 

Hierzu setzen wir (SO) in (42) ein und erhalten: 

('; [ , w2 L~l 
~1 Rl + Zo 0 ( 1 )" 

z(j + w Loo ---O
w z 

+ i (' W Ll - w Loo -.:. -~(- wL
2 LgL-l-)~ -;J)~~ + ~)~ z --:)- --(--(LI)~ Ijjll_ .. -l--)-t) 1 = !J:;: . 

Zii+ OJ oo--~o Zli+ w 00--0--
, (l)z OJ z 

Setzen WIr: 
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und gehen zu reellen Werten tiber, so ergibt sich: 

J _ E6aOl 

I - V(R~ + zOa~1)2 + [w(L1 - LOOa~1) - ~ (~I - ~:)r 
Dies ist wieder die gleiche Form der charakteristischen Gleichung ftir ein einwelliges 
Gebilde wie Gleichung (46), nur hat aOI hier eine etwas veranderte Bedeutung, 
insofern als im Nenner jetzt Loo statt LOI erscheint. Da LOI > Loo werden kann, 
ist ag1 hier offenbar nicht auf den Wertebereich kleiner als 1 beschrankt, sondern 
kann theoretisch jeden beliebigen Wert annehmen. Doch wird sich a51' niemals 
starker als quadratisch mit w andern, und wir werden, wie oben, nur einen sehr 
kleinen Fehler begehen, wenn wir in den schmalen Frequenzbereichen, die fUr unsere 
Resonanzkurven in Frage kommen, a OI als konstant annehmen. Es gelten genau 
die gleichen Uberlegungen, die oben zur Gleichung (46) angestellt wurden, und wir 
konnen die Behandlung zur Vermeidung von Wiederholungen an den erstbehandelten 
Fall anlehnen. Wir konnen also wieder schreiben: 

J1 = _ EI , 

YR;+ (wL1 - w~J 
. E E' R R 0 L L L 2 1 1 a~1 WOrIn : 1 = 0 aOI , 1 = ~ + Zo a01 , 1 = 1 - 00 am , - = - - - . 

01 01 0. 

Die strenge Berechnung der Bedingungen ftir das totale Maximum der Energie 
in Abhangigkeit von w und LOI ergibt mathematische Schwierigkeiten. Wir wollen 
daher die einschrankende Voraussetzung machen, daB die Dampfung des Schwin
gungskreises kleiner als 0,1 bleibt. Andere Schwingungskreise kommen fur unsere 
Betrachtung ohnehin nicht in Frage. 

Es sei also: DI = RLI <0,1. (82) 
w 1 

Also: iJ SI 1 
w ~ = wLl + -0 > 20 R1· 

uw W 1 
(83) 

Statt (58) und (59) erhalten wir dann, wenn wir berucksichtigen, daB jetzt So und 
S1 nach (78) bei Veranderung von L01 konstant bleiben: 

L aAl _ 2 2L2 L aBI 
01 a L - w 01 , 01 a L = 0, 

01 01 

iJAl _ S aso aSl 2 2 
w~ - - 1W -a -Sow-~-- + 2w L01 , uw W cw 

aB as as) (84) 1 1, 0 
w iJ w = Zo w iJ w + R1 w iJ w . 

Wir erkennen nach (82), daB wir hieriI;l die Glieder mit w ~ ~o = wLoo gegen die Glie
as 

der mit w ~ vernachlassigen k6nnen. Das kommt darauf hinaus, daB wir So gegen uw . 

Sl als konstant betrachten durfen. Wir erhalten also aus (56): 

A1Sow~:-BIZowiJiJ~=0, AISo=Blzo' (85) 

Daraus folgt dann wie oben: (86) 
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und ebenso: 
w2L~1 R~·.) 

~--------- - - - a-
( 1 )2 - Z - 01' 

Z5 + coLoo - w Oz 0 

(87) 

Man sieht hieraus, daB bei der behandelten Koppelungsart zur Erreichung der 

giinstigsten Energieiibertragung R~ nicht auf den Wertebereich kleiner als 1 be-
Zo 

schrankt ist. R~ kann vielmehr jeden beliebigen Wert annehmen. Loo ist nur bei 
groBen Werten von Rl entsprechend klein zu wahlen. Das heiBt mit anderen 
Worten: W~nn der Widerstand im Sekundarkreis groB ist, so muB, um giinstige 
Energieiibertragung zu erzielen, die Spannung entsprechend in die Rohe transfor
miert werden. 

1m ubrigen erhalten wir wie oben fur die Dampfung nach der Koppelung: 

(88) 

wenn Zo gegen coLoo vernachlassigt werden kann, und fiir die optimale Energie: 

(89) 

In diesem FaIle ist man bei der Losung des Problems noch weniger gebunden 
als vorher. Denn, wenn D[, R1, OJ gegeben sind, so ergibt sich aus (88) zunachst 0 1 ; 

dann kann man aber in (87) OJoLol beliebig wahlen, wenn man nur OJoLoo in geeigneter 
Weise bestimmt. 

Zusammenfassend sei bemerkt, daB man nach den bisherigen Dberlegungen 
Schwingungskreise, auch mit beliebigem Verbraucherwiderstand, immer so an eine 
Leitung anschlieBen kann, daB man die giinstigste Energieiibertragung erhalt und 
eine geeignete, beliebig zu wahlende Resonanzkurve. 

§ 6. Das Kettenglied erster Art. 

Die Schaltung sei durch das Schema in der Abb. 7 gegeben. Ein Schwingungs
kreis in ahnlicher Bauart wie das Kettenglied erster Art der Leitungstheorie ist 
hierin an eine Leitung mit der Charakteristik: 20 = Zo + i Z~ angeschlossen. 

Es sei vorausgesetzt, daB r2 erheblich 
kleiner ist als r 2 und fur schmale Bereiche 
als frequenzunabhangig betrachtet werden 
darf. Wir wollen r~ als kapazitiven Wider-

stand betrachten und gleich -~O setzen. 
OJ r 

Abb.7. 

Wir werden zunachst wieder zeigen, daB das ganze System mit genugender 
Annaherung durch einen einfachen Schwingungskreis ersetzt werden kann und folg
lich auch die Eigenschaften eines solchen hat. Hierzu bilden wir wieder die Gleichung: 
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Es sei ffie der Kombinationswiderstand der beiden Zweige ffi12 und ffi2 • Hier-
fur finden wir: 

1 1 1 1 1 r 2 + i (r; + 0) L 12) 
_= __ -L_= __ +~ __ = 
ffie ffi12 I ffi2 i 0) L12 r 2 + i r~ - r~ 0) L12 + i r 20) L12 . 

ffi = (-r~O)L12 + ir2 0)Ld[r2 - i(r~ + O)L12)] 
e r~ + (r~ + O)L12)2 ' 

2L" > + ", + ' L _ 0) 12 • r;; r2- r2 0) 12 _ R r.' S 
ffie - r2 2-+---( , +- L )2 + ~ O)L12 -2-+' ( '+ L)2 - .e + t ., r2 r2 0) 12 r2 r2. 0) 12 

(90) 

(91) 

(92) 

Wir haben dann wie fruher die Gleichungen (40): 

(93) 
worin jetzt: 

ffio = Zo + i (zo + O)L01) = Ro + iSo, 

ffi1 = R~ + Re + i[ 0) (L01 + L~) - 0)101 + Se], 

R' 2 . [(L L' L) L 2 1 ai2 ] 
= 1 + ~2 a12 + ~ W 01 + 1 + 12 - 0) 12 a l2 - 0) 01 + 0) Or ' 
= R1 + ~Sl' 

(94) 

Aus den Gleichungen (93) ergibt sich wie oben: 

0- (00 _ ffi61) _ ~,ffiOI _~" ' 
<\51 (Ill ffio - 0 ffio - 0 . 

Wenn wir hierin die Werte aus (91), (93) und (94) einsetzen, so wird: 

0- {, 2 2 [ , 2 2 1 ( 1 a~l ai2)] 1_ .f' 
<01 RI +r2a12+z0aOl + 0) (L01 +L1 +L12-aOlLOl-a12LI2) --;; 01 - C; - Cr. J-~(I (95) 

oder, wenn wir zur Abkurzung setzen: 

R{ + r2 ai2 + ZOa5l = Rr , 1 
L01 + L~. + L12 - a61 L Ol - aI2 L 12 = L1 - a61 LOl - aI2 L 12 = Lr , 

1 a51 ai2 1 
0 1 - Oz - Or = Or 

(96) 

und zu reellen Werten ubergehen: 

a Ol Er 
J r = E6 ~ = , ~~ V Ri + (O)Lr - w~J~ V Ri + (O)Lr = O)~J 

(97) 

Wir haben also wieder die charakteristische Gleichung des einwelligen Systems, 
denn die GraBen a51 und ai2 sind ebenso gebaut wie die GraBe a61 in dem vorher 
betrachteten Jj"'all, und wir haben gesehen, daB es in dem Bereich unserer Resonanz
kurven mit hinreichender Genauigkeit zulassig ist, diese GraBen als konstant zu 
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betrachten. Daraus folgt aber, daB wir keine anderen Resollanzkurven erhalten 
k6nnen, als wie beim einfachen Schwingungskreis zu erwarten sind. Annahernd 
rechteckige Formen der Resonanzkurven sind daher in diesem Falle ausgeschlossen. 

Da hiernach das Problem auf den oben betrachteten Fall zuruckgefuhrt ist, 
k6nnen wir die dort erhaltenen Resultate einfach hier einsetzell. Es ist also in (93) 
auf der linken Seite in der Klammer der reelle Teil gleich dem doppelten Ohmschen 
Widerstand des Schwingungskreises und der imaginiire Teil gleich Null zu setzen. 
Das ergibt: 

(98) 

Hierdurch wird nach (97): 
I 1 J 1 = Eo --~~ - -

2 zOaOl 
(99) 

Fur den Strom 02 im Nutzwiderstand ffi2 finden Wlr aus den Gleichungen: 

~l = 012 + '02' ~12' ffi12 = 02 . ffi2 : 

(100) 

oder in reeller Form: 
(101) 

Also kommt fUr die Nutzleistung: 2 W = Jg. r2 = Jf· aL· 1'2' Vernachlassigen 
wir R~ gegen r2 aL was den praktisch anzustrebenden Verhaltnissen entspricht, so 
ist nach (98): 

( 102) 

Also: 

und Abh ... a. 

Durch die Bedingungen (98) wird also die optima Ie Koppelung bestimmt. 
~ 

Fur kapazitive Koppelung, Abb. 7 a, wenn also lH = -~--
01 01 COl 

ist. finden wir fUr den Kombinations\viderstand ffie: 

'1" 

~ 

ffi12 = - we' 
" 12 

2 I:! . T~ + 'j'~!. - ----~f-
lH = r---~' 02 _ __ _ _1 ___ ._.___. _ __ (0(12.. = /' at:.' __ ~ br ' 

e 2., (' I 1)2 W CI2 .' (', 1 \2 2 1, W C;~2- 1~ 
r~ + r~ - -- r~ + r~ - --,--! 

01012 \ 01(12 

I" • (' 1 a{~ a;§ ') . 
= 1'2al~ - t --(',-- - -(' - - C-;- = Re + ~8e. 

w 12 w 12 (I) r 

Ferner ist: 
ffiO = Zo - i (' ;, + ~c-) = Ro + i, 8 0 . 

W \... 01 (I)" 

lH =R'+R6 +i(wL __ 1, ____ 1 __ +8e) 
1 1 1 (I) C{ 01 COl 

, 12·' r L 1 ( 1 1 1 _ ~;i _ a;,i) I 
= Rl + 1'2 a 12 + t w 1 - -- -C' + /-11- + C'" (" C 

W 01 \~ 1 . 12 . 12 r· 

) .\' 1 (1 a;~ 
= R; + l' 2 a;~ + t (I) Ll - - C- -- -C·--"- -

. W 1 12 

a~i) I 
(,1 
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Es ergibt sich dann entsprechend wie fur induktive Koppelung: 

J -E' ~ - ~ r - 0 - , 

VRi+ (wLr- w~J2 VRj+ (wLr- w~J2 
worin: 

1 1 1 ab~ a~~ aiii a~~ 1 aoi a~ abi ai~ 1 
-+-+----~----=---------=-. 
~ q ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Die Bedingungen fur optimale Koppelung sind dann: 

Rf + r2 ai2 = zoaoI, I 
cuLl = ~ [~l - aoi (~Ol + ~J - af~ (~2 + ~J]. (103) 

Fur die Nutzleistung erhalten wir dann wieder bei Vernachlassigung von Rf gegen-
uber r2al~: E~ 

Wmax = ~8 . 
zo 

Fur die Dampfung finden wir bei induktiver Koppelung aus (97): 

D _ Rf + ZOa&l + r 2 aI2 
r - wo(Ll - a51LOl - a~L12) 

oder bei Vernachlassigung von R{ und Berucksichtigung- der Bedingungen (98): 

Dr = 2zoa51 

Wo (Ll - a51 LOl - ;: a51L12) 

1 
und wenn wir Zo und r2 gegen vernachlassigen: 

WOOl 

Dr = 2zoa61wOOl = 2r2a~2wOOI' 

Bei kapazitiver Koppelung ergibt sich: 

R' + ,2 + 12 Dr = 1 zOa01 r2 a12 

woLI 

(104) 

(105) 

(106) 

und wenn man Ri vernachlassigt und die Maximumbedingungen (103) berucksichtigt: 

2 12 2 12 
Dr = zOa01 = r2 a12 

woLl woLl' 
(107) 

Wenn also auBer der Leitung ffi12 , ffi2 und Wo gegeben sind und weiter Dr an
genommen wird, um eine bestimmte Breite der Resonanzkurve zu erhalten, so 
findet man wie fruher fur induktive Koppelung aus (105) 01> dann aus (102) (/01 

und daraus LOl und schlieBlich aus der zweiten Gleichung (98) L l . 

Bei kapazitiver Koppelung ergibt sich analog aus (107) L l , dann aus (102) 
aol und dara-us 0 01 und schlieBlich aus der zweiten Gleichung (103) 0 1 , 

Man kann also auch in diesem Fall unter Zugrundelegung einer bestimmten 
Resonanzkurve bei jedem beliebigen Nutzwiderstand ffi2 den Schwingungskreis 
und die Koppelung so bestimmen, daB man optimale Energieubertragung erhalt. 
Es ist durchaus nicht notig, daB ffi2 = 30 wird, auch dann nicht, wenn LOI = L12 
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bzw. 0 01 = 0 12 gesetzt wird. In dies em Falle erhalt die erste Bedingung (98) bzw. 
(l03) die Form: 

r~ + (r~ + 01 L01)2 

z5 + (zo + OJ L01)2 
bzw. 

( l' 2 

r~ + r~ ----0 .) 
r 2 ,01 01 

Zo Z6 + (Z~ ---\y . 
01(01 

Wir haben dann das Kettenglied erster Art der Leitungstheorie vor uns. Auf dem 
angegebenen Wege k6nnen wir also die giinstigste Energie iiber dieses Kettenglied 
iibertragen, auch ohne den Verbraucherwiderstand der Charakteristik anzugleichen. 
Man kann auf diese Weise jede gewiinschte Resonanzkurve erhalten, nur muB man 
nach (108) das Koppelungsglied in richtiger Weise bemessen. Wird der Verbraucher
widerstand der Charakteristik angeglichen, so ist, wie man sieht, die Bedingung (108) 
fiir optimale Energieiibertragung fiir jeden Wert von L01 bzw. 0 01 identisch erftillt. 

Um zu priifen, inwieweit die Resultate der Leitungstheorie mit unseren hier 
abgeleiteten Formeln iibereinstimmen, wollen wir nunmehr das Kettenleiterglied 
nach den Method en der Leitungstheorie betrachten und die elltsprechenden Be
zeichnungen anwenden. 

Um die Betrachtung zu vereinfachen, wollen wir z~ = 0 und demnach r~ = 0 
setzen. Wir haben dann durch Vergleichung der Abb. 7 und 7b: 

ffi = i (OJ L~ - 01
10

1
) , 2.@ = ~- .@ = ~- . 

2 ~ 01 L01 - % OJ L01 
(109) 

Fiir die Fortpflanzungskonstante ergibt sich: 

(110) Abb.7b. 

Die Lochgrenzen werden gegeben durch die Bedingungen: A = 1 und A = -1. 
Wir erhalten daher: 

Daraus ergibt sich: W! 
W l 

OJi I 

--'2 = 1 + 2K, OJ2 

(llI) 

~i - __ OJ~ = ') K' 
0) .-. 

w~ 
(ll2) 

Wir k6nnen diesen Ausdruck noch vereinfachen, wenn OJ1 - 01 2 klein gegen OJ 1 bleibt. 

Es wird namlich: (OJ 1 + OJ2)j~l-= (()2l = 2 K'. Setzen wir hierin: WI + 01 2 = 2 OJ2 , 

Wi 
so wird: 

OJ1 - OJ2 _ K' _ LOl 
~~- -IX (ll3) 

Fiir den Wellenwiderstand m3 findet man: 

(ll4) 
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Setzen wir hierin die abgeleiteten Werte fur WI und W2 an den Lochgrenzen aus (Ill) 
ein, so ergibt sich unter Berucksichtigung, daB WI groBer als w2 ist: )fi1 = 0, )fi2 = 00. 

Wir haben also hier den Fall, daB innerhalb des Loches der Wellenwiderstand jede 
GroBe zwischen Null und Unendlich annehmen kann. 

Wir wollen nun voraussetzen, daB die Koppelung irgendwie beliebig gewahlt 
ist, was, wie wir gesehen haben, zulassig ist, sobald der Verbraucherwiderstand 
der Charakteristik angeglichen ist. Wir finden dann aus unseren Gleichungen (98): 

WOL1 - ~O = 2a~lwoL01' 
Wo 1 

Setzen wir dies in (114) ein, so wird: 

)fi2 Wo L1 - Wo Ll -- 2 Wo LOl + 2 a61 Wo LOl 

w5 L61 2 Wo LOl + Wo L1 - Wo L1 - 2 Wo LOl + 2 a61 Wo LOl 

)fi = zo. 

(115) 

Das gleiche Resultat gewinnen wir fUr kapazitive Koppelung folgendermaBen: 

ffi = i (wL1- w10J, ~ ill = iW001, ill = 2iwC01 ' 

IX' • 1 ffiill A·B L'C WOOl A ~ol y = + 2 = + 'b = 1 - w 2 1 01 + W 01 = . 

Fur A = 1 und A = -1 folgt dannfur die Lochgrenzen: 

1 
W =-~-

1 iLl 01 ' 
1 

W2=-------:====== 
1/ L' 0' 0 01 

VII 001 + 201 

(116) 

•• 0' 
W2 _ • Wi = 2 K' = 2 ~~ und, da W2 - WI ~ WI ist: 

Wi 001 
Fur die Lochbreite finden WIr: 

W 2 - WI _ K' _ 01 
~~- -001 

SchlieBlich fUr den Wellenwiderstand: 

Auch hier ist: 

yl_l_(WL, __ l ) 
2 2 1 I 

)fi = W 001 W 011 

2 1 
~~-wL'+-
WOOl 1 wOi 

::ro1 = 0, )fi2 = 00 . 

In ganz analoger Weise wie bei induktiver Koppelung finden wir dann, 
0 01 belie big wahlen: ::ro = z(\. 

(117) 

wenn wir 

Es ist also bei einer derartigen Ubertragung, sobald man die beiden Koppelungs
glieder einander gleich macht und den Verbraucherwiderstand der Charakteristik 
angleicht, der Wellenwiderstand an der Resonanzstelle fur jedes beliebige Koppelungs
glied automatisch gleich der Leitungscharakteristik. 

Wenden wir uns nunmehr wieder zu den Methoden der Schwingungstheorie 
und betrachten die Resonanzkurve des Schwingungskreises. Sie ist bestimmt durch 
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die Dampfung, die der Schwingungskreis nach der Koppelung mit der Leitung hat. 
Fiir die Dampfung ergibt sich aus (104) und (107), wenn wir ffiol = 5R12 und 30 = ffi2 
annehmen: bei induktiver Koppelung: 

(118) 

bei kapazitiver Koppelung: 
1 

(119) 

Aus der Betrachtung dieser Formeln ergeben sich bereits einige Widerspriiche 
_ 1 

zu den Ergebnissen der Leitungstheorie. Andern wir namlich LOl bzw. cT' so wird, 

wenn woLOl bzw.--~C-- klein gegen Zo ist und, bei induktiver Koppelu~g, solange 
Wo 01 

LOl klein gegen LI bleibt, der Zahler in (118) bzw. (119) proportional mit w5L~I 
1 

bzw, mit W-:fC2' wahrend der Nenner als konstant betrachtet werden kann. Die 
o 01 

Dampfung und somit die Breite der Resonanzkurve wachst also dann proportional 
zu dem Quadrat des Wechselstromwiderstandes des Koppelungsgliedes. Die Loch
breite steigt dagegen nach (113) bzw. (117) nur unmittelbar proportional zu diesem 
Wechselstromwiderstand. 

1 
Wird dagegen LOl bz\\,.C- sehr groB, so nahert sich DJ offenbar in beiden Fallen 

dem Wert: 01 

(120) 

Wir erhalten also eine bestimmte Resonanzkurve von endlicher Breite, namlich 

bei LOl bzw. J-- = 00, diejenige des die Leitung schlieBenden komplex en Wider

standes ffi = '2 + i (w L1- JC
1 
+ r;). Nach der Leitungstheorie miiBten wir 

dagegen nach (Ill) erwarten, daB die Lochbreite von Null bis WI reicht. In Wirk
lichkeit erhalten wir dagegen, wie wir in § 4 gesehen haben, eine bestimmte Reso
nanzkurve von endlicher Breite. 

Diese Uberlegung gilt auch in dem FaIle, daB beliebig viele Kettenglieder erster 
Art hintereinandergeschaltet sind. "Vir konnen dann den ganzen Kettenleiter 
als einen einzigen Schwingungskreis betrachten, dessen Induktivitat, aus den hinter
einandergeschalteten Einzelinduktivitaten bestehend, mit wachsender Gliederzahl 
sehr groB, dessen Kapazitat entsprechend sehr klein sein wird. Wir erhalten also 
im Gegensatz zu den Ergebnissen der Leitungstheorie eine sehr spitze Resonanz-

kurve, weil D = wRt sehr klein wird. 

Betrachten wir nun den Fall induktiver Koppelung und halten Ll fest, lassen 
aber LOl wachsen, bis 2 LOl = LI wird, d. h. bis Ll verschwindet, und betrachten 
einen WeIlenbereich, wo w5Lf,1 nicht groB gegeniiber Zo wird, so nahern sich Zahler 
und Nenner in (118) einem bestimmten endlichen Grenz,vert. Wir erhalten 
dann ein Glied del' sogenannten Kondensatorkette. Nach (113) ist unendlieh groBe 
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Lochbreite zu erwarten, und nach der Leitungstheorie ist ja auch die Konden
satorkette dadurch gekennzeichnet, daB sie fUr alle Frequenzen oberhalb einer ge
wissen Grenze gleichmaBig durchlassig ist. Die Gleichung (lI8) wird in diesem 

Falle: DJ = 2 ~Z(~5~ 2)' a51 kann beliebig klein gemacht werden, D1 kann 
Wo 01 aOl 

demnach jeden gewiinschten Wert erhalten. Mit anderen Worten: Die Resonanz-
kurve kann jede Form erhalten, die man ihr zu geben wtinscht. Bei sehr hohen 
Frequenzen wird der kapazitive Widerstand sehr klein und verschwindet schlieB
lich gegen den Ohmschen Widerstand; der Strom erreicht dann dieselbe Hohe 
wie im Maximum der Resonanzkurve. Tragt man also die Stromstarke in Ab
hangigkeit von der Frequenz auf, so gewinnt man folgendes Bild: Man erhalt zu
nachst bei einer endlichen Frequenz eine Resonanzkurve von gewohnlicher Form, 
je nach der GroBe der Dampfung. Die Kurve steigt dann langsam wieder an, um 
bei der Frequenz "Unendlich" denselben Wert zu erreichen, den sie im Maximum 
der Resonanzkurve hatte. 

Eine analoge Betrachtung ftihrt in dem Fall kapazitiver Koppelung zur sogenann
ten Spulenkette. Es ergeben sich die gleichen Resultate, wenn man nur in beiden 
Fallen reziproke Abszissen verwendet. 

Es sei hier verwiesen auf die Berechnung der wirklichen Resonanzkurve einer 
Kondensatorkette bzw. Spulenkette, deren Resultat H. Riegger in der zweiten der 
obengenannten Veroffentlichungen mitgeteilt hat. 

Wir erkennen aus diesem Beispiel, daB es praktische FaIle gibt, in denen die 
Betrachtung der Lochbreite zu ganz falschen Anschauungen tiber die Gestalt der 
Resonanzkurve und damit tiber die Durchlassigkeit bei verschiedenen Frequenzen 
ftihren kann. In diesen Fallen kommt also dem Begriff der Lochbreite keinerlei 
physikalische Realitat zu. 

IV. Zweifache Schwingungssysteme. 

§ 7. Das Kettenglied zweiter Art. 

Ftir die Schaltung gelte das Schema der Abb. 8 bzw. 8 a. 

Abb. S. 

Wir finden hier wieder die Gleichungen: 

0'1 ffi1 - 0'2 ffi12 = @o, 

und daraus: C'! _ r~1 ffi12 
02 - ~o ro ro ro2 • 

,Ht ,HZ - (l l 12 

Abb. Sa. 

(121) 

(122) 

Zur Vereinfachung wollen wir den Ohmschen Widerstand von ffi~ gegen Zo und 
den von ffi~ gegen rz vernachlassigen. AuBerdem wollen wir den imaginaren Teil 
r~ des Nutzwiderstandes ffi22 zu ffi~ schlagen und gleich Zo setzen, eine Annahme, 
die an der Allgemeinheit des Resultates wenig andert, da Zo fast immer klein ist 
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gegen die imaginaren Anteile der iibrigen komplexen Widerstande. Wir haben 
dann: 1 

Rl = zo, SI = W (L 10 + L;) - -C,- + z;, 
- W 1 

1 
(123) 

Es ist in diesem FaIle nicht mehr moglich, Gleichungen von der Form (19) und (20) 

zu erhalten, denn der Ausdruck ~~ kann jetzt nicht mehr als nahezu konstant 

betrachtet werden. Das Gebilde ist vielmehr zweiwellig, und wir erhalten aus (122) 
in reeller Form wie (28): 

J = E' 0)L12 ) 

2 0 11 A~ + B~' (124) 

wo A2 = RIR2 - S1 S2 + w2Lf~, B z = R 1 S 2 + R2 S 1 . 

Setzen wir L~ = L~, C1 = O2 , so ist SI = 8 2, und wir erhalten: 

(125) 

Wir konnen dann diesel be Maximumbetrachtung anstellen wie oben zur Gleichung (53). 
Zur Bildung der Gleichungen (56) finden wir dann: 

L aAz - ') 2L2 
12 'L-- - ~ 0) 12, 

o 12 

cB 
L I9 'L 2 =0, 

- 01 12 l 
iA2 S' ( 8 2 0 L') ( B z 082 J 

W -d' = - 2 2 W ;:;-- + 2 (J)- I! ' W -~ - = (r 2 + zo) W --';'- , 
W vW ow ow 

( 126) 

wenn wir wieder beriicksichtigen, daB ~LS2- = 0 sein muB, da L12 + L; = L~ bei 
o 12 

Veranderung von L12 der Voraussetzung nach konstant bleiben solI. Es wird dann 
. ' a 8 2 a S2 durch Emsetzen m (56): A 2 • 282 W-;;- . - B2 (ro + zo) W -,-- = 0, 

ew - 00) 

also nach (125): 
(12i) 

Dies ist eine Gleichung dritten Grades fUr 8 2 , die, wie man leicht sieht, die drei Wur-
zeIn hat: ------.) +--;-' 1 "L') Zti r~ 8 2 = 0, 8 2 = ± i 0)- 1~ - 2 - (128) 

. .. ~+~ Das bedeutet: Bel loser Koppelung biS zu 0)2 Liz = -2- -- hat die Resonanzkurve 

nur ein Maximum bei 8 2 = O. Bei festerer Koppelung, wenn 0)2 Lit > z~ ~ 1'~ 
wird, hat die Resonanzkurve bei 8 2 = 0 ein Minimum und zu beiden Seiten davon . '1 /---.) --Zii-+ d.. . 
III den Punkten S2 = ± / (J)2 Li! - - ~_c Je em MaXImum. 

Die Koppelung ist: K L12 LIZ L12 L12 
= t~ = L; + L-:Z = L z = 1; + L12 . 

Fiir die Dampfungen der Kreise finden wir: 

D = _30_ 
1 wLI ' 

(129) 

(1 :30) 

1 K 1 
Aus (129) ergibt sich: -- = --

(J) Ll (J) L12 ' OJ L2 

K 
Setzen wir dies in (130) ein, 80 

OJ L12 • 

Veroffentlichungen aus dem Siemens·Knnzern III. 2. 9 



130 Hermann Backhaus. 

WL12 "D WL12 folgt: Zo = Dl X-, r2 = 2 -k- . Also wird die Grenze fUr die Zweiwelligkeit 
2L2 D2+D2 

nach der zweiten der Gleichungen (128): W K2 12 1 2 2 = w2 Li2 

oder (131) 

1st r2 = zo, so geht die letzte Gleichung (131) tiber in K = D. Das ist die Bedingung 
fUr diejenige Koppelung, ftir die gerade noch Einwelligkeit vorhanden ist. Wird 
K gr6Ber als der durch die Gleichungen (131) bestimmte Wert, so ist das System 
zweiwellig. 

Wir erkennen, daB dies dieselben Ergebnisse sind, die wir in § 2 mit der Vernach
lassigung 'YJ = 1 gefunden haben. Wir konnen daher die abgeleiteten Resultate 
unmittelbar auf den Fall kapazitiver Koppelung nach Abb. 8a tibertragen, wenn 

wir tiberall anstatt wL12 jetzt - -01 schreiben. 
w 12 

Es handelt sich nun darum, das Koppelungsglied so zu bestimmen, daB die 
Ordinaten der Maxima die groBtmoglichsten Werte erhalten. Die weitere Betrach
tung ist also auf die GroBe der Ordinaten der Resonanzmaxima beschrankt. 

Setzen wir 8 2 = 0 in die Gleichungen (125) ein, sofolgt: A2 = zOr2 + w2LI2' B2 = 0, 
und es wird: 

Die Maximumbedingung fUr J 2 lautet dann: 

zOr2 = w2Li2' (132) 

. . . . E~2zor~ E~2 
und die Energw Wlrd III dwsem Fall: W = 8 2 2 8· 

zOr2 Zo 

Setzen wir jetzt die zweite der Gleichungen (128) in (125) ein, so ist: 

A2 = zOr2 + i(r§ + Z6), B2 = yw2Li2 -- i(Z6 + r§). (zo + r2). Es wird dann: 

E~2W2Li2. r2 
2W= 9 9 1 (9 + 2)"2 2L9 ()2. (133) zOr2 - "4" Zo r2 + w 12 Zo + r2 

Wir konnen nach der Gleichung (132) die gtinstigste Energietibertragung fUr 
9 + 9 ()2 

jeden vViderstand r2 bestimmen. Da jedoch z15 2 r:J - zOr2 = Zo -; r2 stets positiv 

ist, so ist zo· r 2 immer kleiner als Z6 ~ r~; also fUhrt die aus der Gleichung (132) 

bestimmte Koppelung immer auf eine einwellige Resonanzkurve. Andererseits 
erkennt man aus der Gleichung (133), daB bei engerer Koppelung die Hochstenergie 
nur dann erreichbar ist, wenn r 2 = Zo ist. Aus der Gleichung (133) sieht man leicht, 
daB W kein Maximum fUr L12 mehr hat. Andererseits erkennt man aus der der 
Gleichung (133) zugrunde liegenden Bedingung: w2Li2> i(z5 + r§), daB das Glied 
mit w2Li2 im Nenner sehr bald tiberwiegt. Die Ordinaten der Maxima der Resonanz
kurven von W werden also fUr engere Koppelung als durch (131) definiert mit 
wachsendem WL12 schnell kleiner und nahern sich dem Grenzwert: 

(134) 

E'" 
Dieser Wert ist, wie man sieht, immer kleiner als~. Nur fUr r 2 = Zo erreicht W 
diesen Hochstwert. Zo 
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Tragt man also ebenso wie in Abb. 4 die ubertragene Energie an den Resonanz
punkten in Abhangigkeit von L12 mit r 2 als Parameter auf, so bekommt man auch 
ein ganz ahnIiches Bild wie Abb. 4. Bei r 2 < Zo erhalten wir ein Maximum, das den 
groBtmoglichsten Wert der Energie erreicht. Mit zunehmender Koppelung sinkt 
dann die Energie und nahert sich asymptotisch dem Grenzwert (134). Wenll 
1'2 = Zo ist, falIt die Bedingung gunstigster Koppelung (132) mit der Bedingung 
fur die Grenze der Zweiwelligkeit der Resonanzkurve zusammen. Die Energiekurve 
in Abhangigkeit von LI2 steigt dann zunachst schnell bis 'hill 1j2ill 

zum Rochstwert an und verlauft mit wachsender Koppe- = ~ =-
lung weiter in derselben Rohe. _ ~9~_ 

Betrachten wir den vorliegenden Fall wieder yom Ge- ' 
. k d L' . h' Abb. 8b. slChtspun te er eItungstheorIe aus, so aben WIr durch 

Vergleichung der fur das Kettenleiterglied zweiter Art geltenden Abb. 8b mit den 
Abb.8 und 8a: 

1 
®---- iwL12 ' 

, 1 
ffi® wL1 -·O 

(£oi y = 1 + ---- = A +i B = 1 + W 1 = A . 
2 wL12 

(135) 

(136) 

Setzen wir zur Bestimmung der Lochgrenzen wieder A = 1 und A = -I, so er
halten wir: 

Fur die Lochbreite ergibt sich wieder wie oben: 

wi - wt = 2 L.l~ = 2 k' 
wg L~ . 

(138) 

Der Wellenwiderstand ist: 

)ill = V!: f~~-! ffi@ = V -(wL~ - ~v~J [w(L~ + 2L12) - w ~J. (139) 

I 
)ill ist innerhalb des Loches immer reell, denn, weil W 2 < WI ist, so ist w L~ - --_ --C' 

W -I 

innerhalb des Loches stets negativ. Weiter sieht man sofort, daB der Wellenwider
stand an beiden Lochgrenzen verschwindet. 

Wir hatten oben als erste Maximumbedingung gefunden: 

(140) 

Da der Wellenwiderstand rein reell ist, wollen wir, um die von der Leitungstheorie 
geforderte Angleichung an die Charakteristik zu ermoglichen, ~ = 0 annehmen. 
Dann folgt: 1 

woL; - .- --0·- = - woLl2' 
Wo 1 

Setzen wir dies in (139) ein, so erhalten wir: 

)ill = VW~L12(--W~t12 + 2w-;112) 
9* 
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und nach (132), und wei! der Nutzwiderstand gleichfalls der Charakteristik an
geglichen sein muB, also r 2 = Zo sein muB: 

)ill = Zo' 

Setzen wir die zweite der Bedingungen (128) in (139) ein, so finden wir zunachst: 

, S L + L' 1 ± ,I 2L2 2 2 = W 12 W 1 - -0 = f W 12 - Zo . 
. W 1 

Daraus folgt: 
L' 1 _ L· ± ,/-2L2------;! 

W 1 - -0- - - W 12. fW l~'- Zo· 
W 1 

Dann wird nach (139): 

)ill2 = - (wIlt - -doJ (wL~ - W~1 + 2wL12) 

= (w L12 =+= V w2 Li2 - Z6) (w L12 ± V w2 Li2 - Z6) = Z6 , 

)ill = Zo' 

FUr kapazitive Koppelung erhalten wir in der gleichen Weise: 

1R = 2i (wL~ - w~J, @ = iWOI2 , 

~ofY = 1 - W012 (wL~ -- w~J = A. 

, 1 1 
WI L1 - WI O~ = 0 , WI = {L~ O~ , 

w2L~ - 10 , = ~O' 0)2 = I 1 -
w 2 1 w 2 12 1 / li 0' 0 12 

/ 1 10 + 20' 12 1 

w~ - wi = 2K' = 2 01~ 
wi o~ 

~ =V/(WL~ - _1 ,) [_2 _ (wL~ _ ~)]. 
W01 W012 WOI 

Nehmen wir wieder Grenzkoppelung oder engere Koppelung an, und setzen die hierfur 
geltenden Maximumbedingungen: 

und 

S L' 1 1 
2 = Wo I - Wo O~ - Wo 0 12 = 0 

S L' 1 1 V~I---~ 
2=W 1--0'--0 =± 202-ZO 

w 1 W 12 W 12 

in )ill ein, so erhalten wir in beiden Fallen: )ill = Zo. 

Es ergibt sich also: "Ober die Koppelung ist durch die von der Leitungstheorie 
vorgeschriebenen Bedingungen nichts weiter ausgesagt, als daB sie gleich oder enger 
sein muB als die Grenzkoppelung zwischen Ein- und Zweiwelligkeit. Man kann also 
hiernach jede Resonanzkurve eines zweiwelligen Systems erhalten, die aus einer 
Koppelung gleich oder groBer als die Grenzkoppelung hervorgeht. 

Wenn man den Wellenwiderstand und den Verbraucherwiderstand an die 
Charakteristik der Leitung angleicht, so erhalt man fur die Koppelung, die durch die 
erste der Gleichungen (128) definiert ist, eine Resonanzkurve, die sich an der Grenze 
zwischen Ein- und Zweiwelligkeit befindet, also gerade noch ein Maximum hat. 
An dieser Maximumstelle haben wir dann die giinstigste Energieubertragung. Wird 
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jetzt die Koppelung enger, gilt also die zweite der Gleichungen (128), so bekommt 
die Resonanzkurve zwei Maxima. An den Stellen dieser Maxima haben wir dann 
wieder die giinstigste Energieubertragung; dazwischen ist das aber nicht der Fall, 
und zwar um so weniger, je enger die Koppelung ist, je tiefer also die Resonanzkurve 
zwischen den beiden Maximis fallt. Von gleichmaBiger Durchlassigkeit kann dann 
aber im allgemeinen keine Rede sein. W ohl ist es moglich, daB man bei einer Koppe
lung, die sehr wenig tiber der Grenzkoppelung liegt, eine Resonanzkurve erhalt, 
bei der sich die Zweiwelligkeit nur durch eine geringe Verbreiterung an der Spitze 
auBert. Doch kann man diesen Fall durch eine Bestimmung der Lochbreite allein 
nur durch Zufall erreichen. Die Lochgrenzen liegen beim Auftreten von Koppelungs
maxima nicht an deren Ort selbst, also nicht da, wo der Wellenwiderstand gleich der 
Charakteristik ist, sondern da, wo der Wellenwiderstand verschwindet. Die Loch
grenzen werden offenbar um so weiter von den Koppelungsmaximis entfernt sein, 
je groBer die Dampfung jedes der beiden Schwingungssysteme ist. Es ist also, wenn 
man einen bestimmten Durchlassigkeitsbereich erhalten will, eine Betrachtung des 
Dekrementes und der Resonanzkurve unbedingt erforderlich. 

§ 8. Theorie des zweigliedrigen Kettenleiters erster Art. 

Nach den bisher abgeleiteten Formeln kann man in sehr einfacher Weise einen 
zweigliedrigen Kettenleiter erster Art, der an eine Leitung angeschlossen ist, be
handeln. Das System werde dargestellt durch das Schema der Abb. 9 bzw. 9a. 

z. 

Abh. ga. 

Wir werden die Rechnung im folgenden fUr den Fall induktiver Koppelung durch
fUhren. Die Ergebnisse gelten dann in gieicher Weise ftir kapazitive Koppelung, 

1 1 
wenn man uberall wLOI durch - -0 ' 'YJ durch - ersetzt. 

w 01 'YJ 
Setzen wir, wie es nach der Leitungstheorie sein muB, Zo = r 2 und zur Verein-

tachung: z~=r~=O, auBerdem: R~=R;, L~=L;, 0 1=02, L01=L23=2LI2' 
so haben wir zwei vollkommen symmetrische einwellige Systeme vor uns, die tiber 
L12 gekoppelt sind. Wir wollen diese beiden Systeme mit den Indizes I und II be
zeichnen. Es ist: 

Ll = L2 = LOI + L; + t LOI = L~ + t L 01 , 
R[ = zOa51 + R~, L[ = Ll - LOI a51' 0] = 0 1 , 

Wenn wir die beiden Systeme ais einfache Schwingungskreise betrachten, so haben 
wir, wie wir in § 4 zu Gleichung (46) gesehen haben, fur die EMK statt Eo jetzt E~ . aOI 
zu setzen. Wir haben dann nach (35): 

.J = ~~aoljm/mlJ 'YJ.., 
11 yR/Rn VA~rt B/] (141) 

worin: AI] = 1 - U/UIJ + 'YJ2m]mn, 

Daraus wird, wenn die heiden Kreise I und II einander gieich sind, was wir annehmen 
wollen: J _E~a01m1 'YJ . 

11 - R, y(l - U7 + rlm])~ + 4U7 . 
(142) 
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Hierin ist: 
Ul=~(1]-~), 

Dl 1]; 
(143) 

D l = ~ = Z Oa51 + Ri_ 
woLl Wo (LI - LOl a61) 

(144) 

oder, wenn wir zunachst annehmen, daB wir Ri gegen zoa61 vernachlassigen dlirfen: 

D _ zOa61 . 
1- (L L ")' Wo I - Ola01 

(145) 

K 1 LOl Zo a~l Wo LOl 
mJ = -- = - . -- = --. 

Dl 2LJ ' woLl 2zoa51' 

dann ist: 
(146) 

Flir die Grenze der Zweiwelligkeit hatten wir unter (38) gefunden: mJ = 1, also 
K J = D l · 

Flir den Strom J 2 im Nutzwiderstand r2 finden wir entsprechend (lOO): 

J 2 = J II • aOI ' 

Flir die Nutzleistung haben wir dann: 
E ,9 2 2 9 

W - J2 _ J2 2 _ 0- ° aOl o mr a01 ° Zo 
2 - 2 oZ0- Ilozooao1-z6a61[(1_UJ+1J2m;)2+4UW 

E~2mJ 
2 W = Zo [(1 _ U1 + 1}2m})2 + 4 U1] . (147) 

Wie wir gesehen haben, liegen die Maxima der Resonanzkurve flir ml = 1: bei 
Ul = 0 oder flir ml> 1 bei Ul = ± l/mf=f, wenn wir im zweiten Fall 1J annahe
rungs weise als konstant gleich 1 ansehen. Setzen wir die beiden Werte flir ml in 

E'2 
(147) ein, so finden wir in beiden Fallen: W = -80 ,also die groBtmoglichste Energie. 

Zo 

Wir erhalten also auch bei dieser Form des Kettenleiters erster Art durch An-
gleichung des Nutzwiderstandes an die Charakteristik die glinstigste Energieliber
tragung, unabhangig von der Wahl von a51' also des Koppelungsgliedes. Das stimmt 
mit dem frliher flir das einfache Kettenglied erster Art gefundenen Resultat libereino 

Der innere Grund hierflir ist der, daB der Wellenwiderstand dieses Kettenleiters 
innerhalb der Lochbreite jeden beliebigen positiven Wert annehmen kann. 

Wir wollen nun die GroBe ml betrachten, durch deren Wert, wie wir gesehen 
haben, die Form der Resonanzkurve wesentlich bestimmt wird. Wir haben nach (146): 

Wo LOl Z0 + W6 L61 
mJ= -2- 9L9 

Zo Wo 01 

Wir wollen in dem zweiten Bruch Zahler und Nenner durch Z5 dividieren und dann 

Wo LOl gleich q setzen. Dann wird: 
Zo 

1 + q2 
mJ = 2q' (148) 

Hierin kann q jeden positiven Wert annehmen. 
Wir erkennen leicht, daB der Ausdruck (148) niemals kleiner als 1 werden kann, 

und daB er flir q = 1 ein £laches Minimum m l = 1 hat. Der Verlauf der Funktion 

1 tq q2 ist in der Abb. 10 in Abhangigkeit von q durch die gestrichelte Kurve dar

gestellt. 
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Flir unseren Kettenleiter folgt also: Ist Wo LOl = ZO, so ist die Resonanzkurve 
einwellig, und zwar ist sie an der Grenze von Ein- und Zweiwelligkeit. Flir jeden 
anderen Wert von Wo LOl ist die Resonanzkurve zweiwellig. 

Gehen wir von dem Punkte q = 1, rn1 = 1 aus, so sehen wir, daB die Kurve fUr 
kleinere Werte von q sehr schnell steigt. Die Zweiwelligkeit nimmt dann also mit 
fallendem LOl sehr schnell zu. Flir die 
Lage der beiden Koppelungsmaxima 
hatten wir gefunden: U1max = ±ymJ --=1, 
also: UJmax = rn} - 1 

( 1)2 0 9 
1'}max - -- = D/(rnj - 1) 

1'}max 

,0 

.8 

6 

.if 

,3 

,0 

,8 

Ii 

und, wenn wir nach (27) die prozen- ~ a 
tuelle Verstimmung einflihren: I q 

- I'Kt D2 xmax-±-:rV J- l' (149) 

Nun fallt flir Werte von woLol' die 

.* 0. 

o 

1'\ \ 

1\ '. 

\' 

r 
J 

1/ 

I 

! 

\ , e' O 

'\ ~ 
Qo 0,0786 

"- ~ ... - .:;.;:; e' 0,075 

........... ---
-H 

klein gegen Zo und Wo LJ sind, D 1, wie az o,if 0.6 0,8 7,0 7,Z 7.* 1,6 7,8 Z,o -q 

aus (145) hervorgeht, quadratisch mit Abb. 10. 

woLol' wahrend K J proportional zu 

! 

r--
m·7 

Wo LOl ist. Die Entfernung der beiden Koppelungsmaxima voneinander wird also in 
diesen Gebieten mit Verkleinerung des Koppelungsgliedes abnehmen. Gleichzeitig 
wird hiermit jedoch die Zweiwelligkeit immer ausgepragter, d. h. das Minimum 
zochen den Koppelungsmaxima immer tiefer. 

Wenn man beim Bau eines solchen Kettenleiters allein nach den Vorschriften 
der Leitungstheorie verfahrt, so kann man sehr leicht, ohne daB die Leitungstheorie 
hierliber Rechenschaft gibt, die so eben geschilderten Verhaltnisse herstellen. Man 
wird dann, weil die GleichmaBigkeit der Durchlassigkeit innerhalb des Loches nattir
lich sehr unbefriedigend ausfallen wird, dies durch Verkleinerung des Koppelungs
gliedes, also durch Verkleinerung der Lochbreite, zu verbessern suchen. Wie wir 
gesehen haben, wird man jedoch diese Verbesserung nicht erreichen; auBerdem aber 
verkleinert man dann sehr leicht das Dekrement so stark, daB das System sich 
zu langsam aufschwingt. Dieser Schwierigkeit begegnet man bei Kettenleitern 
haufig. Es ist auch hier, urn einen Einblick in die tatsachlichen Verhaltnisse zu 
bekommen, unbedingt notwendig, die Dekremente der Schwingungskreise zu unter
suchen. 

In den Abb. 11 und 12 ist flir die vorstehend geschilderten Verhaltnisse als Bei
spiel die Resonanzkurve flir verschiedene Koppelungen berechnet. Es ist hierin ange
nommen: Wo = 5000, Zo = r 2 = 500 Ohm, Ll = L2 = 0,1 H, 0 1 = O2 = 0,4 '10- 6 F. 
Die Kurven sind berechnet in Abb. 11 flir LOl = 0,018 Henry und in Abb. 12 
fUr LOl = 0,01 Henry. Man sieht, daB bei loserer Koppelung die beiden Maxima 
sich einander nahern, daB aber das Minimum dazwischen immer tiefer wird. 

In den Abbildungen sind durch gestrichelte Linien die nach der Leitungstheorie 
berechneten Lochgrenzen eingezeichnet. Man sieht, daB von gleichformiger Durch
lassigkeit innerhalb dieser Grenzen nicht die Rede sein kann, die UngleichmaBigkeit 
der Durchlassigkeit ist sogar sehr erheblich. In diesem FaIle hat es demnach gar 
keinen Sinn, von einem Durchlassigkeitsbereich zu sprechen. 
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Weiter ist zu den Abb. 11 und 12 zu bemerken, daB die Resonanzkurven nicht 
symmetrisch zu den Lochgrenzen liegen, sondern nach der Richtung der unteren 
Lochgrenze zu verschoben erscheinen. Das erklart sich folgendermaBen: Wenn die 
Resonanzkurve symmetrisch zu den Lochgrenzen liegen solI, so muB die Eigenfre-

J ' 1 . d M' . zmaxx <Jzmaxx quenz WI = -== In er.r ltte ZWI-
W W ~~ I II 

0,8 0,8 schen den beiden Lochgrenzen liegen, i~ n I 

: \J 
i' I . I 

I ! j I 

0,6 I 
I I 
I I 

\ I 
I 

/1 ~ 
17,2 

0,8 0,9 1.0 1.1 1.2 
-fJ 

I 
I I I I 
I 

I 

I II 
I ; I 

-~i '{ 
0,8 0,0 1.0 1,1 1,2 7,3 

-fl 

also nach (Ill) etwa bei: 

I 
WI = -c====== 

f(L~ + LOl ) C1 

Es muBte also sein: LI = L~ + L01 . 
Dies ist jedoch nur der Fall, wenn 
ag1 = 0,5 ist. Dann wird namlich: 

LI = L~ + c} L01 - a61 LOl = L~ + L01 . 

1st dagegen aG! < 0,5, wie im Fall der Abb. II und 12, so wird offen bar: LI > L~ + LOl , 

und die EigenfrequenzwI verschiebt sich nach der unteren Lochgrenze zu. 

Abb. 11. Abb. 12. 

Etwas ganz Analoges gilt fUr kapazitive Koppelung. Nach (116) muBte bei 
symmetrischer Lage der Resonanzkurve 

I 
WI = 

VI COl 
L~C1 C C' 

01 + 1 

sein. Dies trifft, wie man leicht sieht, zu fUr a~i = 0,5. Fur a6i < 0,5 wird: 

I 1 1 
C-> C" + C-, also 

I 1 01 

C C COl 
I< 1C'+C ' 1 01 

und die Eigenfrequenz WI verschiebt sich nunmehr nach der oberen Loch
grenze hin. 

Lassen wir nun in (148) von dem Minimum q = I, m I = I aus q, also damit 
L Ol ' wachsen, so wachst gleichzeitig m I ; wir erhalten also Resonanzkurven, die zu
nachst schwach zweiwellig sind. Wenn die Zweiwelligkeit so wenig ausgepragt ist, 
daB das Minimum in der Mitte nur wenige Prozent unter dem Maximum liegt, so 
konnen wir die Resonanzkurve als annahernd rechteckig betrachten, und wir haben 
dann tatsachlich annahernd gleichbleibende Durchlassigkeit in einem gewissen 
Frequenzbereich erreicht. Dazu konnen wir nun auf dem bezeichneten Wege in der 
Tat gelangen. Zunachst sehen wir, daB mI in der Nahe von q = I nur so wenig mit 
q veranderlich ist, daB man es bis etwa q = 1,2 als konstant betrachten kann. Die 
Zweiwelligkeit wird also wenig ausgepragt, das Minimum in der Mitte der Resonanz
kurve sehr flach sein. Weiter erkennt man aus (145), daB die Dampfung sich in dem 
Gebiet, wo WOL01 von der gleichen GroBenordnung wie zo, aber immer noch klein 
gegen woL1 ist, proportional mit WOLOl andert. Der Nenner in (145) kann namlich 
als konstant angenommen werden; der Zahler dagegen ist: 

,) q2 
Zo aO! = Zo 1 + q2 ' 

WOLOl 0 h 1 wo q = zo ist; a51 ist unter den gemac ten Voraussetzungen, wenn nam ich q 
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wenig von 1 abweicht, proportional zu Wo L 01 , wie man leicht in folgender 
Weise sieht: 

a~1 + Ll(a61) = (1+Llq)2_ = ~+:_2~2 = ~(1+ 2Llq)(1-Llq) = ~(l+Llq) 
1+ (l+Llq)2 2+2Llq 2 . 2 ' 

7, 0 

a ,0 

6 

If 

Diese Beziehungen werden durch die Abb. 13 veran- a 
schaulicht. Dort ist einmal a~1 und zweitens ~ in Ab- 0, 

hangigkeit von q aufgetragen. Man sieht, daB die 0, 

beiden Kurven von q = 0,8 bis q = 1,2 nahezu zu
z 

sammenfallen. 
Demnach wird auch die Entfernung del' Koppelungs

maxima voneinander, d. h. die Breite des Durchlassig

l! 
~V 

0.50 

l7 
/ 

1,0 
-q 

/ 

V V 

1,50 

Allb. 13. 

/ 

p 

2,0 

keitsbereiches, wie aus del' Gleichung (149) folgt, proportional mit LOI zunehmen. 
Als Beispiel fur diesen Fall sind die Kurven del' Abb. 14 berechnet. Riel' ist 

angenommen: Zo = 500, Wo = 12 500, L 1 . = 1 und fUr: 

Kurve LOI 0, (I)OLOl 

Henry Farad Ohm .. _:~1~ 1_ II~;)'~ __ D~ ___ ::1 _I _ ~~_ 
=== 0,528 I 0,976 0,0216-· 0'02~--I-~,()7--I 0,045 562 I 0,0066'10- 6 [ 

II 0,06 I 0,0067' 10 6 , 7.50 
I ' 

III 0,08 : 0,0068' 10 - fJ 1000 

0,692 I 0,959 0,0289 0,0314 I 1,08 

0,8 ! 0,936 0,0341 0,0427 1,25 

Man sieht, daB selbst die Kurve III 
mit m[ gleich 1,25 noch eine recht be
friedigende GleichmaBigkeit del' Durch
lassigkeit zeigt. 

Fur die Kurve III ist die nach del' 
Leitungstheorie berechnete Lochbreite ein
gezeichnet. Wie man sieht, zeigt diese 
auch hier mit dem wirklich vorhandenen 
Bereich annahernd gleichmaBiger Durch
lassigkeit keine sehr befriedigende Uberein.
stimmung. 

Urn zu diesem Resultat zu gelangen, 
sind, wie wir gesehen haben, die Vorschrif
ten del' Leitungstheorie nicht hinreichend. 
Es ist vielmehr n6tig, diese noch durch die 

,~~~j 
0.96 1,0 

--I} 

Abb.14. 

weitere Vorschrift zu erganzen', daB del' induktive Widerstand des Koppelungs
gliedes groBer sein muB als die Charakteristik del' Leitung. Je groBer man diesen 
induktiven Widerstand wahlt, urn so breiter wird del' Durchlassigkeitsbereich, urn 
so me hI' wird sich abel' auch schlieBlich das Minimum in del' Mitte del' Resonanz
kurve auspragen. AuBerdem wachst gleichzeitig die Dampfung und somit die Breite 
del' Resonanzkurve an ihrem FuBpunkt. Man wird also, wenn groBere Selektivitat 
verlangt wird, auf diesem Wege nicht immer zum Ziele gelangen. Es wird sich dann 
die Notwendigkeit ergeben, eine dreigliedrige Kette zu verwenden. 
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Bei den bisherigen Betrachtungen hatten wir vorausgesetzt, daB man den 
Ohmschen Widerstand der eigentlichen Schwingungskreise vernachlassigen kann. 
Man wird nun allerdings bestrebt sein, diesen Widerstand moglichst klein zu machen, 
weil er reiner Verlustwiderstand ist. Doch wird man in praktischen Fallen oft fruh
zeitig eine untere' Grenze fUr diese Widerstande erreichen. Dazu kommt noch folgen
des: Bei Hochfrequenzkreisen muB man, wie sich gezeigt hat, die Verwendung von 
Solenoidspulen vermeiden, weil man sonst, ganz besonders bei kapazitiver Koppelung, 
unerwunschte Koppelungen erhalt. Man muB dann Toroidspulen verwenden, und 
diese haben bei gegebener 1nduktivitat immer einen etwas hoheren Ohmschen Wider
stand als Solenoidspulen. Zu diesen Ohmschen Widerstanden kommen dann noch 
Verluste durch Wirbelstrome. Wir wollen daher unsere Betrachtungen auch auf 
den Fall ausdehnen, daB der Ohmsche Widerstand R~ jedes Schwingungskreises 
nicht zu vernachlassigen ist. Dann ist die Dampfung: 

und: 

oder: 

DI=zoa~l+~ 
Wo L[ 

m[ = 1 + 2 

2q + 20 q 

(150) 

- q 

wo e = !!j eine kleine Zahl ist. Die Kurve in Abb. 10 verlauft dann nicht asympto
Zo 

tisch zur Ordinatenachse, sondern hat fur q ein Maximum und geht durch den An
fangspunkt. Als Bedingung fUr dies Maximum finden wir: 

also: 

2e -1 1 
q4 + q2 + __ = ° . l+e l+g 
2_ 1 - 2g ±(1-4g) 

q - 2 (1 + e) , 

2 _ 1 - 3e 
q - 1 + g oder 

Der erste Wert gibt das Minimum in der Nahe von q = 1, der zweite das besprochene 
Maximum an. 1st z. B. Zo = 500, R~ = 10, also e = 0,02, so liegt das Maximum bei 
q = 0,14, und es wird hier m[ = 1,8. Fur 0,14 < q < 1liegen dann die geschilderten 
ungunstigen Verhaltnisse vor, d. h. mit Verkleinerung des Koppelungsgliedes wird 
die Resonanzkurve immer starker zweiwellig. Wird q < 0,14, so wird die Zweiwellig
keit mit abnehmender Koppelung geringer und schlieBlich wird die Resonanzkurve 
fur sehr lose Koppelung sogar einwellig, sobald namlich m[ < 1 wird. 

Wir konnen die zweite Bedingung (151) noch etwas umformen, wenn wir fUr 
q und e ihre Werte einsetzen. Es wird dann: 

W5 L&1 --.,-
Zii 

R~ 
----

Zo + R~ 
Z0 + W6L~1 

W~L61 
Zo + R; 

R~ 

Wenn also in D[ die beiden Summanden im Zahler gleich sind, haben wir das Maxi
mum fur m[; das Minimum in der Mitte der Resonanzkurve ist dann am tiefsten. 



lIbel' Siebkctten und daren AnschluLl an Leitungen. 139 

In Abb. 10 sind in den ausgezogenen Kurven Beispiele fUr die soeben geschil
derten Verhaltnisse gegeben, und zwar fiir: (! = 0,0186 und (! = 0,075. Die gestri
chelte Kurve entspricht dem Wert (! = 0. Die beiden anderen Kurven zeigen, 
daB mit wachsendem (! die Kurve immer flacher wird; das Maximum sinkt schlieB
lich unter den Wert 1 herab, so daB man Zweiwelligkeit erst bei sehr enger Koppelung 
erreichen kann. Eine so enge Koppelung kann man haufig nicht verwenden, weil 
sonst die Dampfung zu groB wird. Wenn man hier einfach nach den Vorschriften 
der Leitungstheorie verfahrt, so wird man im allgemeinen zu lose koppeln und so 
eine einwellige Resonanzkurve erhalten. 

Um unter solchen Umstanden trotzdem einen Bereich annahernd gleichbleiben
der Durchlassigkeit zu erhalten, kann man in folgender Weise verfahren: Man geht 
von den Bauvorschriften der Leitungstheorie ab und macht L12 nicht mehr gleich 
0,5 L 01 , sondern wahlt an Stelle von 0,5 einen geeigneteren Faktor. Aus (180) er
kennen wir, daB m[ diesem Faktor direkt proportional ist. An der Kurve fiir m[ 
wird daher durch Anderung dieses Faktors nur der MaBstab der Ordinaten geandert. 

L 
Man kann also dadurch, daB man das Verhaltnis 112 > 0,5 wahlt, die Kurve fiir 

01 

m[ beliebig so verschieben, daB man den gewiinschten Grad von Zweiwelligkeit 
erreicht. Da die Kurve sehr flach verlauft, hat also die Resonanzkurve fiir einen 
weiten Bereich von q, also der Koppelung, dieselbe Form, abgesehen von der Breite, 
die mit wachsender Koppelung zunimmt. 

§ 9. Experimentelle Untersuchung eines zweigliedrigen Kettenleiters erster Art. 

Um die theoretisch gefundenen Resultate zu verifizieren, wurden zwei Reihen 
von Versuchen veranstaltet. Es wurden Ketten gebaut nach Abb. 9a, also mit 
kapazitiver Koppelung. Als Stromquelle diente ein Rohrensender mit einem B O-Rohr 
der Firma Siemens & Halske. Es wurde gearbeitet mit etwa 10 km Wellenlange, 
also etwa mit einem w = 2.105• Zum Empfang wurde ein Dreifach-Hochfrequenz
verstarker und ein Rohrendetektor, beide mit Rohren Type 110, benutzt. Ein Schema 
der Versuchsanordnung zeigt die Abb. 15 1). 

Hierin bedeutet: S den Sender, H. V. den Hochfrequenzverstarker, D den Detektor, 
G ein Gleichstrom-Milliamperemeter mit Parallelwiderstand. Zur Koppelung mit 
dem Sender diente die zweilagige kleine 
Koppelungsspule K 2 • Eine gleiche 
Spule Ka war im letzten Kreise ein- ~ 
geschaltet, einmal um die Symmetrie 
der ganzen Anordnung zu wahren, und 

Abb. 15. 

andererseits, um zwecks genauer Abstimmung den zweiten Kreis auch allein er
regen zu konnen. Die Spulen K2 und Ka waren so bemessen, daB ihr Wechsel
stromwiderstand gegen Zo zu vernachlassigen war. 

Da die Annahme einer quadratischen Beziehung zwischen Hochfrequenzamplitude 
und Detektorausschlag keine befriedigellden Resultate ergab, so wurde der Detektor 
mittels der Frankeschen Maschine in der Weise geeicht, daB nacheinander die Win
dungen des oberen Ankers in Serienschaltung an das Steuergitter des Detektors 

1) In Wirklichkeit wiirde man natiirlich den Hochfrequenzverstarker nicht parallel zu zoo sondern 
parallel zu O2' schalten. Man wiirde dann mit geringerer Verstarkung die gleichen Resultate erhalten. 
Es soliten hier jedoch genau die von der Leitungstheorie vorgeschriebenen Verhaltnisse hergestellt werden. 
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gelegt wurden. Auf diese Weise wurde eine Eichkurve aufgenommen, die in Abb. 16 
wiedergegeben ist. Hierin sind die Ordinaten AusschHige des Gleichstrominstrumen
tes, wahrend die Abszissen die Anzahl der hintereinandergeschalteten Windungen 
des Ankers der Frankeschen Maschine angeben, also mit der angelegten Spannung 
proportional sind. 

Der Veri auf der Kurve bestatigt, daB sie nicht mit geniigender Annaherung als 
quadratisch betrachtet werden kann. Eine wesentlich bessere Annaherung wiirde, 

'50 

'00 

", 

V 
V 

V 
V -

V 

wenn es nur auf den mittleren Teil der Kurve an-
kame, eine lineare Beziehung ergeben. 

Der Parallelwiderstand zum Gleichstrom
instrument wurde so eingestellt, daB der Satti
gungsstrom gerade noch durch das Instrument 
angezeigt wurde. 

Fiir die Kette wurden verwendet: Fiir 
Zo Widerstande aus Konstantandraht von 0,03 mm 
Starke von je 700 Ohm. Die Spulen L~ und L; 
waren Kreisringspulen mit zwei getrennten 
Wicklungen von je etwa 700 Windungen, die 
bei der ersten Versuchsreihe parallel, bei der 

123 ¥ 5 678 9 
- Wdg.d. Fr.Masch. zweiten Reihe hintereinander geschaltet wurden. 

Abb.16. Die Drahtstarke betrug 0,4 mm. Die Induk
tivitat der beiden Spulen wurde mit der 

Frankeschen Maschine durch Phasenkompensation gemessen. Es ergab sich bei 
Parallelschaltung der beiden Wicklungen: Li = 0,00405 H, L~ = 0,00407 H, bei 
Hintereinanderschaltung der beiden Wicklungen: Li = 0,0161 H, L~ = 0,0162 H . 
Urn den wirksamen Ohmschen Widerstand bei der gewahlten Frequenz (J) = 2.105 

zu bestimmen, wurden in beiden Schaltungsarten mit den genannten Spulen Schwin
gungskreise mit der Eigenfrequenz von etwa w = 2 . 105 gebaut, durch Aufnahme der 
Resonanzkurven die Dekremente 1 ) bestimmt und hieraus die wirksamen Widerstande 
berechnet. Es ergab sich bei parallelgeschalteten Windungen: Ri = R~ = 13 Ohm, 
bei hintereinandergeschalteten Windungen: R~ = R~ = 52,3 Ohm. Die entsprechen
den Widerstande mit Gleichstrom gemessen waren: R~ = 7 Ohm bzw. Ri = 31 Ohm. 
Man erkennt daraus, daB die Wirbelstromverluste trotz einlagiger Wicklung und 
trotz der geringen Drahtstarke nicht unbetrachtlich sind. 

Als Kapazitaten wurden Glimmer-Stopselkondensatoren verwandt .. Urn bei 
der geringen Verschiedenheit der beiden Spulen eine genaue Abstimmung zu ermog
lichen, war parallel zu dem Kondensator C~ ein Luftdrehkondensator C2 geschaltet. 
Die Feinabstimmung der beiden Kreise wurde dann in der Weise vorgenommen, 
daB zunachst der Kreis Ibis einschlieBlich Cl2 iiber die Spulen KI und K2 mit dem 
Sender gekoppelt wurde. Der Senderkondensator wurde dann auf Resonanz ein
gestellt. Dann wurde der Kreis II bis einschlieBlich C12 iiber die Spulen KI und K3 
mit dem Sender gekoppelt und bei der soeben ermittelten Stellung des Senderkonden
sators die Abstimmung mit dem Luftkondensator C'.{ bewirkt. In beiden Fallen war 
der Hochfrequenzverstarker parallel zu C12 geschaltet. 

1) Die Resonanzkurven wurden nach der Eichkurve Abb. 16 umgerechnet. Die aus diesen Kurven 
in 30-90% Hohe ermittelten Dekremente zeigten sehr befriedigende tlbereinstimmung untereinander 
und ergaben dadurch' eine Bestatigung der Detektor-Eichkurve. 
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Es erwies sich als notwendig, die ganze Anordnung durch Einbau in gut geerdeten 
Metall- oder Drahtkasten statisch zu schutzen und durch sorgfaltige Leitungsfuhrung 
das Zustandekommen von unerwiinschten Koppelungen zu verhindern. 

Die erste Versuchsreihe soUte zur Darstellung von ahnlichen Verhaltnissen 
dienen, wie sie in Abb. II und 12 dargestellt waren. Es wurde hierzu gemacht: 

Zo = 700 Ohm, L; = L~ = 0,0041 Henry, R; = R~ = 13 Ohm, C; = 0,008.10- 6 Farad. 

COl und gleichzeitig damit C 12 = 2 COl und C 23 = COl wurden verandert. Die Ab b. 17 a 
bis t zeigen die aufgenommenen Resonanzkurven. Ais AbszissenmaBstab dienen 
hier die Skalenteile des Senderkondensators. Die Abszissen sind also proportional 

1 
zu 

1]2 

In den Abbildungen fallt zunachst auf, daB die Hohe der Maxima etwas ver
schieden ist, und zwar ist stets das Maximum bei kurzerer Wellenlange niedriger. 
Diese Verschiedenheit erklart sich folgendermaBen: Wir erinnern uns, daB wir in 
(141) an Stelle der konstanten EMK E(, 
die variable EMK E~· aOl set zen muBten, 
so daB J II proportional zu aOl wird. Nun 

to I ' 
1l9~-'-----!--I-t-+--r-
1)8--=-----+--1- ----'-.....,....-/----t--, 
U1 

haben wir gesehen, daB die Annahme 06~--
eines konstanten a~l an der allgemeinen 05-----1-

Gestalt der Resonanzkurve zwar nichts Qf----'---!-'-\ ~---,-------'-+-'--+~ 
UJ~------

zu andern vermag, wohl aber konnen 
solche Feinheiten wie die genaue Hohe 
der Maxima davon beeinfluBt werden. 
Mit wachsendem ill nimmt aOl bei kapa
zitiver Koppelung in dem hier in Frage 
kommenden Bereich abo Dem entspricht 
die beobachtete geringe Verschiedenheit 
in der Hohe der beiden Maxima. 

Die Kurven sind mit Ausnahme der 
Abb. 17 d nach der Detektorreichkurve 
umgerechnet, so daB die Ordinaten 
den wirklichen Stromamplituden pro
portional sind. In Abb. 17 d dagegen ist 
fUr diesel ben Verhaltnisse wie fur 17 c 
die Resonanzkurve, wie sie mit dem 
Detektor aufgenommen wurde, ohne 
Umrechnung wiedergegeben. Die erheb
lichen Verzerrungen gegenliber Abb. 17 c 
erklaren sich durch die Form der Charak
teristik des Detektors Abb. 16: Der mitt-
lere Teil der Resonanzkurve wird nam-

Uz -----,---+--. .:-...---.4-----\_~ 

10_--y-_'''' 

Q6- --+-..---!o--l..-l 
I)§ - -li---. 

~-f+--~~~~~-~_+_r~~--

~~~---\--~r-~~--4_~~--~ 
~-~~-,--~~~-L~~_r~~--

~--~~~~~+_-+-L~~~~~---

~-_n __ ~r_,,_.---~~~~------

~-~~~--4-~~ 

Q8- "+--1-'-'-l-----''--
0-~--~~---+~-

06 ' 
~-~---+-~-+--~ 

~,-+---~~-+~-+--~--~---
Q3--1--'-~ --,-~-;--t_'_+---'------~-
(J;--L-+-l-..~-+-....,.L _ ___ --,-___ ......;,,_ 

0~1---------+_-------_.------

~'1O:--'---c8Q:.,.' - 90-:' 1fXJ 51) 6() .. 7U;;-'-'IJ();;;-~90;:;;---:o!;ioo.-
KondSkl1 

Abb. 17. 

lich auf dem steil ansteigenden Teil der Charakteristik aufgenommen. Es ent
sprechen also sehr kleinen Stromanderungen schon erhebliche Unterschiede in 
den Instrumentausschlagen. Man erkennt hieraus, daB eine solche Kette wie die 
vorliegende fUr Siebzwecke durchaus ungeeignet ist. Zwar werden die in Abb. 11 
und 12 dargesteUten starken UngleichmaBigkeiten in der Durchlassigkeit durch die 
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Wirkung der unvermeidlichen Verlustwiderstande R~ und R~ etwas gemildert. 
Sie werden jedoch andererseits durch den Rohrendetektor, den man ja fast immer 
zum Empfang verwenden wird, wieder verstarkt. Man wird also bei so loser Koppe
lung nicht zum Ziele kommen. 

Tabelle 1. 

q Abb.17 II 
II 

Minimum I Abstand der Maxima 

berechn. I beobacht. berechn. I beobacht. 

.1 Jm,xx I % Verstirnrnung 

a 

b 

0,0526 0,15 0,02 I: 0,0247 i __ ~I'~23 __ I_~0~'~98_-:-I_O~'~96----:_I __ l'~ I 1,82 

0,0774 0,1 0,0227 0,0357 1,57 0,91 I 0,89 2,76 I 3,05 
--~ 0,142 1 -~0,~05~3-1-~0~,~03~6- 0,066 i-l~3-1-~o,~82--+1-0~,~77~5-1--5-,55---1 -5,09-
-----~ --- - -1---- 1-----1----- - ---------i-----I 

_~e __ II-~0~,1~5~2-1-0~,~05--I-~0,~0~38~2-1-~0~,~06~9~1-1_,8 _ _ 1~~0--,~85~5-+1 -0~,8~6- 1:~_~5,~74 _ _'1c___~5,~8--
0,288 0,025 0;084 0,123 I 1,47 0,933 I 0,94 I 8,28 i 7,85 f 

In der vorstehenden Tabelle 1 sind fur die Abb. 17 a, b, c, e, t die Resultate 
der Rechnung und der Beobachtung einander gegenubergestellt. Es ergibt sich, 
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wie man sieht, eine unter Berucksichtigung 
der unvermeidlichen Beobachtungs- und 
Ablesungsfehler befriedigende Oberein
stimmung. Zum Vergleich kann die 
Kurve e = 0,0186 der Abb. 10 dienen, 
die dem hier behandelten Fall entspricht. 

In Abb. 17 c sind die nach der 
Leitungstheorie berechneten Lochgrenzen 
eingetragen. Hierdurch werden die Be
merkungen zu den theoretisch ermittelten 
Abb. 11 und 12 bestatigt, wonach die 
Resonanzkurven innerhalb des Loches 
nach kleineren Wellenlangen zu verschoben 
sein mussen. 

Die Form der Kurven ist gunstiger 
als die der Abb. 11 und 12. Das liegt an 
der ungunstig hohen Eigendampfung der 
verwendeten Spulen. In der Praxis muBte 
man naturlich Spulen mit geringerer 
Eigendampfung verwenden. 

Die zweite Versuchsreihe wurde unter
nommen, um Resonanzkurven von an
nahernd rechteckiger Form zu erhalten. Es 
muBte also zu wesentlich engerer Koppe

w ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ W 
,yond- Skit. lung gegangen werden. Um andererseits 

A b 8 nicht zu groBe Dampfung, also zu breite 
"~b . 1 . 

Resonanzkurven, zu erhalten, muBte L~ 
vergroBert werden. Es wurden also die beiden Spulenwindungen der Kreisringspulen 
hintereinander geschaltet. Es ergab sich dann rechnerisch fur den Verlauf von mI 
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in Abhangigkeit von der Koppelung die Kurve (! = 0,075 der Abb. 10. Es lag also 
der obenbesproehene Fall vor, wo von den Bauvorschriften der Leitungstheorie ab
gewichen werden muBte. Es wurde daher C12 = 1,5C01 = 1,5 C23 gewahlt. AuBer
dem wurde gemaeht: 

Zo = 700 Ohm, L't = L~ = 0,0161 Henry, R't = R~ = 52,3 Ohm, C~ = 0,002 .10-- 6 Farad. 

Die aufgenommenen Resonanzkurven sind in den Abb. 18a bis f wiedergegeben. 
Hierin sind wieder die Kurven a, b, c, d, f unter Berueksiehtigung der Detektor
eiehkurve Abb. 16 umgerechnet. Die Abb. 18e gilt fur dieselben Verhaltnisse wie 
die Abb. 18d, zeigt aber die am Detektor aufgenommene Kurve ohne Umrechnung. 
:\ian erkennt hier wieder die vom Detektor herruhrende Verzerrung, doeh ist sie 
wesentlich weniger erheblieh als im Beispiel der Abb. 17 d. Die Kurven 18 zeigen 
iiberall den erwunsehten, annahernd rechteekigen Verlauf. Man kann das durch 

C 
geeignete Wahl des Verhaltnisses COl noeh weiter verbessern. Fur die Versuehe 

12 

wurde fur dieses Verhaltnis der Wert 1,5 gewahlt, um die Veranderliehkeit der Or
dinate des Minimums entsprechend der Abb. 10 zu zeigen. Hieruber gibt die Tabelle 2 
ein Bild. Wie man sieht, befinden sich aueh hier die berechneten mit den beobach
teten Werten in befriedigender Ubereinstimmung. 

Ta belle 2. 

Abb.18 
I Mini~~;-- -----l-Ab~t~~d-d--;rMaxima 

q 
I COl 

.Jmaxx % Vel'stimmung 
D_1 ___ ~-.. E_·1_-_-C~-_-I' 1111 b~'echn. I beOba~~~1 ~-"reCh~Obacht. _ 

---------, - -- --------- ------------

-~~--=0'216 -1-0,036--0,'031: 0,034 1,i----0~99---0,9s----1,4- 2 

b_-O~:~~I-O,03_ - 0,0323 0,04-1,24- 0,975 I 0,968--2,3 2,3 

c 0,318 0,024! 0,0389----- ------ ~)~!-J . 0-,?85-i2~ 2,9 

d ! ~:~::~ I : :~:5 ~:::: ~::::I_ -::: :,2 

V. Die Theorie dreifacher Schwingungssysteme. 

§ 10. Allgemeines. 

Hierher gehoren von den von uns zu betraehtenden Gebilden der Leitungstheorie : 
Der zweigliedrige Kettenleiter zweiter Art und 
der dreigliedrige Kettenleiter erster Art. 
Eine allgemeine Theorie drei- und mehrfacher Schwingungssysteme stoBt bei 

unserer bisherigen Betrachtungsweise bald auf die Schwierigkeit, daB sich Glei
ehungen hoheren Grades ergeben, die sich im allgemeinen nicht durch Ausdrueke 
mit Wurzelzeichen auflosen lassen. Fur dreigliedrige Systeme lassen sich jedoeh 
allgemeine Losungen noch angeben, wenn man annimmt, daB man die Eigen
dampfungen der einzelnen Kettenglieder vernachlassigen kann. Auf dieser Vernach
lassigung beruht auch die Diskussion der Resultate der Leitungstheorie. Unter 
diesen Umstanden ergeben sich namlich in manchen Fallen symmetrisehe Gleichungs
formen, die eine allgemeine Losung zulassen, und was die Resonanzkurve anbetrifft, 



144 Hermann Backhaus. 

gleiche Hohe der verschiedenen Maxima. Inwieweit man sich der Annahme ver
nachHissigbarer Eigendampfung praktisch annahern kann, haben wir im vorigen 
Kapitel gesehen: Es hangt dies davon ab, bis zu welchem MaB man die Ohmschen 
und Wirbelstromverluste der verwendeten Spulen herunterdriicken kann. 

Es soli im folgenden eine Theorie der obengenannten Kettenleiter unter dieser 
Voraussetzung vernachlassigbarer Eigendampfung der Kettenglieder abgeleitet wer
den. Die erhaltenen Resultate werden dann in praktischen Fallen ahnliche Modifi
kationen erfahren, wie wir sie im vorigen Kapitel kennengelernt haben. AuBerdem 
werden die Maxima dann nicht mehr gleich hoch sein. Es ergibt sich damit fur solche 
Kettenleiter die Forderung, die Eigendampfungen der einzelnen Schwingungskreise 
moglichst gering zu machen. Hierzu sind einmal Kettenleiterformen zu verwenden, 
die moglichst wenig Verlustwiderstande enthalten, also solche mit kapazitiver 
Koppelung. Weiter sind die zur Verwendung kommenden Spulen sorgfaltig so zu 
bemessen, daB sie bei gegebener Induktivitat moglichst geringe Verluste durch 
Ohmschen Widerstand und Wirbelstrome haben. 

§ 11. Der zweigliedrige Kettenleiter zweiter Art. 

Es werde ein System nach dem Schaltschema der Abb. 19 betrachtet. 
Das Gebilde ist ein zweigliedriger Kettenleiter zweiter Art, der an eine 

Leitung angeschlossen ist. 
Man sieht zunachst, daB die drei Schwingungskreise aufeinander abgestimmt 

sind, denn es ist: 

OJ} = OJ}][ = 1 = OJ}J = 1 
(L~ + L01) 0 1 (2L' + 2L ) 0 1_ • 

1 01 2 

Wir haben nach dem zweiten Kirchhoff schen Ge
setz in den drei Kreisen: 

Abb.19. 

Wir finden also fur .sIll: 

ffiz - ffi01 
ffi01 - ffill 
0 ffi01 

0Ill = 
ffi[ - ffi01 
ffi01 -ffiIl 
0 ffi01 

Es ist hier: ffi01 = i OJ L01 

(;);0 
0 

0 

0 

ffi01 
-ffiIll 

.s1 ffi1 - 011 ffiOl = (;%, 

.s1 ffiOl - 0Il ffill + 0llI ffi01 = 0 , 
.su ffi01 - 0llI ffillI = 0 . 

(;);0 ffi61 
ffi[ ffill ffiIll - ~l(ffi[ + ffiIll) . 

ffi[ =zo+i(OJL~+OJL01- OJ~J=R[+iS[, 

(151) 

ffill = i(2OJL~ + 2wL01 - w~J = 2iS[, (152) 

ffil1l = ra + i (OJL~ + O)L01 - OJ ~J = RIll + iSIll = RIll + is[. 
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Der Nenner in (151) ist: 

(RI + is]) (RIll + iSI)· 2iSI + OJ2L~1 (Rz + RIll + 2iSI) 
= (RI + Rw) OJ2L~l - 2S7(RI + RIll) + i(2RIRWSI - 2S,} + 2S]OJ2L~I)' 

Also wird a us (151) beim Ubergang zu reellen Werten: 

( 153) 
wo: 

Set zen WIr: 
( 154) 

, 1 ( I ) G] = D I) - - . 
1 I) 

(155) 

( 15G) 

und dividieren in (153) Zahler und Nenner durch R~· Rm. so erhalten wir: 

wo: (157) 

Wir wollen wieder in Anbetracht der geringen Breite unserer Resonanzkurven I} 

im Zahler und Nenner von (157) = 1 annehmen. Wir brauchen dann bloB den Aus
druck A~;:! + B~;:! zu betrachten und ha ben als M'aximumbedingung: 

oder 

_A(;4U[('.ZO + I') + 4-U[(l-- q ~o + m} Zo)"+ 2U[(-2U[~O)B:: = o. 
r3 ' 1:~ r3 '3' 

Diese Gleichung hat, wie man sieht, eine 'Wurzel U[ = O. Scheiden wir diesen Fall 
aus und dividieren durch 4 UI , so ergibt sich: 

oder, durch Einsetzen aus (157) und nach einfacher Umrechnung: 

U} + U~· 2 (' 1 + r'~ - 2m}') +-31 (,!,~, - m} ~~" - rni + m}) = O. 
3 zk ,.z~ ZII 

Also ist: 

Hieraus ergeben sich die iibrigen 4 vVurzeln U[. 
Man sieht, daB die Wurzeln symmetrisch in bezug auf Uf = 0 liegen. Wenn 

also aIle vVurzeln reell sind, so hat man zu heiden Seiten des Maximums UI = 0 

Yeroffentliehullgen nus dem Siemens-Konzern Ill, :?:. 10 



146 Hermann Backhaus. 

je ein Minimum und dann weiter noch je ein Maximum. Da U I in die Gleichung 
(157) nur quadratisch eingeht, so erkennt man, daB die beziiglichen Maxima bzw. 
Minima zu beiden Seiten von U I = ° von gleicher Hohe sind. Die Resonanzkurve 
ist also vollig symmetrisch. 

Wir wollen nun zunachst annehmen, daB der Verbraucherwiderstand der Cha
rakteristik angeglichen sei. Kreis I und III sind dann gleich stark gedampft, und 

es ist: r3 = I. Setzen wir dies in (158) ein, so vereinfacht sich diese Gleichung zu: 
Zo 

U} = -l(2m} - 2) ±}(m} - I). 

Wir haben also fUr die Maxima: UI = ± ym} - I, 

fiir die Minima: UI = ± yt(m} - I). 

Um Mehrwelligkeit zu erhalten, muB also sein: 

Nach (154) und (156) ist: 
KI L01 WOLI woL01 mI = -- = ---- ------
DI LI Zo Zo 

(159) 

(160) 

(161) 

Also muB, wenn man eine mehrwellige Resonanzkurve erhalten will, in diesem FaIle: 

(162) 

sein. Dies ist die gleiche Bedingung, die wir vorher fiir das einfache Kettenglied 
zweiter Art gefunden haben. Sie verlangt unter Umstanden eine nicht unbetracht
liche GroBe der Koppelungsinduktivitat. Es sind dann auch, um geeignete Werte 
fUr Koppelung und Dampfung zu ergeben, haufig unvorteilhaft groBe Leitungs
induktivitaten L~ erforderlich. Die praktische Herstellung solcher Kettenleiter 
wird daher vielfach Schwierigkeiten machen. In vielen Fallen kann man sich dann 
dadurch helfen, daB man die Kettenglieder kapazitiv koppelt. 

Urn die Hohe der Maxima zu ermitteln, set zen wir U1 = 0 und (159) in (157) 
ein und erhalten: 

fur UI = 0: 

A~ = 2m}, B(;=O, 
E'" E' 

JIll = _~mi., = _0 • 

zo·2mj 2zo 

A~ = 2 (m}- 2m} + 2) = 2 (2 - m}), 

B~ = 2 ymJ - f (I - m} + I + mD = 4 lim; - I, 

A~~ + B~~ --.:... 4mi, 

JIll = _E.~m}., E() 
zo·2mj 2zo 

Samtliche Maxima sind also gleich hoch. Der Fall ist demnach sehr geeignet, urn eine 
annahernd rechteckige Resonanzkurve zu erhalten. Man muB nur mI so wahlen, 
daB die Minima nicht zu tief werden. 

Als Beispiele hierfiir sind die Kurven der Abb. 20 und 21 berechnet. Es ist hierin 
angenommen: Zo = ra = 500, und in Abb. 20: DI = 0,0341, KI = 0,0247, mI = 1,25, 
in Abb. 21: DI = 0,0341, KI = 0,0682, mI = 2,0. 
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Die GroBe des Bereiches gleichbleibender Durchlassigkeit ist, wenn wir UI als 
AbszissenmaBstab wahlen, durch die GroBe: Q = 2 ym} - 1 gegeben. mI ist nach 
(161) proportional zu WOLOl' aber Q ist fur Werte von mI, die wenig groBer als 1 sind, 
keineswegs proportional zu mI. In der Nahe von mI = 1 fallt namlich Q starker 
als proportional zu mI und wird fUr mr = 1. gleich Null. Unterhalb mI = 1 ist die 
Resonanzkurve einwellig; von einem eigentlichen Durchlassigkeitsbereich kann 
dann keine Rede sein. 

Kehren wir nun zu der allgemeinen Gleichung (158) zuruck und nehmen jetzt 
an, daB Zo -Ie r 3 ist. Dieser Fall ist dann wichtig, wenn der Kettenleiter nicht an eine 
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Leitung angeschlossen ist, sondern unmittelbar an eine Stromquelle, deren innerer 
Widerstand im allgemeinen kleiner sein wird als der Verbraucherwiderstand. In 
diesem Fall ist das Gebilde nicht mehr symmetrisch, weil die Dampfung im Endglied 
und im Anfangsglied verschieden ist. Die Resonanzkurve wird, wie wir gesehen 
haben, auch in diesem FaIle symmetrisch sein, es fragt sich nur, wie die Hohen der 
drei Maxima sich zueinander verhalten. 

Betrachten wir, urn hieruber Klarheit zu gewinnen, zunachst den Ausdruck 

unter der Wurzel, in (158). 1m Falle m I = 1 wird dieser Radikand gleich (1 - :~r 
also positiv. Wir wollen untersuchen, ob der Ausdruck verschwinden kann. Losen 
wir nach m I auf, so haben wir: 

.) Z5+ti -V 3r~ 3r~ 3 
mj = 2 Z6 ± - 4 ~ + 2 ~ - 4 . 

(163) 

Hier ist der Ausdruck unter der Wurzel sowohl fUr groBe wie fUr kleine Werte von 

~ negativ. Den Wert Null erreicht der Radikand nur, wenn ~ = 1 ist. Die Glei-
ztJ Zo 
chung (163) hat also, abgesehen von diesem Fall, der bereits erledigt ist, keine reellen 
Wurzeln, und folglich ist der Radikand in (158) immer positiv, die Wurzel immer 
reell. 

Fragen wir nun nach den Grenzbedingungen fUr das Auftreten reeller Werte 
von UI in Gleichung (158), so ergeben sich die Bedingungen: 

mJ = 1, (164) 

10* 
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wie man leicht durch Einsetzen in (158) verifizieren kann. Fiir kleine Werte von 
m[ wird also die Resonanzkurve nur ein Maximum haben. Wachst dann m[ und 
iiberschreitet den kleineren der beiden Grenzwerte (164), so treten zunachst nur 
zwei Maxima auf, wahrend sich in der Mitte ein Minimum ergibt. Wachst m[ dann 
weiter iiber den gr6Beren der beiden Grenzwerte (164) hinaus, so bildet sich wieder 
in der Mitte ein Maximum aus, das von den beiden seitlichen Maxima durch zwei 
Minima getrennt ist. Das Maximum in del' Mitte wird also bei diesel' unsymmetrischen 
Anordnung, wenn es iiberhaupt vorhanden ist, niedriger sein als die beiden anderen 
Maxima. • 

Um brauchbare Kurvenformen zu erhalten, wird man also in diesem FaIle 
mit m[ nicht weit iiber den kleineren der beiden Grenzwerte (164) hinausgehen 
diiden, d. h. 

bei r3 > Zo iiber m[= 1, 

t· 
bei r3 < Zo iiber m[=..J!.. 

Zo 

Man wird dann ahnliche Resonanzkurven wie in Abb. 14 erhalten; man begibt 
sich dann aber des Vorteils, den man beziiglich der gleichmaBigen Durchlassig
keit bei diesem dreifachen System durch das Maximum in der Mitte erhalten 
kann. Es ist also unter diesen Umstanden immer zweckmaBig, durch Einschalten 
von Ohmschen Widerstanden die Dampfungen von Anfangs- und Endkreis gleich
zumachen. 

Es ist, um zu den erwiinschten Resonanzkurvenformen zu gelangen, bei den 
von del' Leitungstheorie angegebenen Kettenleitedormen iiberhaupt notwendig, 
Anfangs- und Endglied gleich stark zu dampfen. 1m FaIle des Anschlusses an eine 
Leitung gibt die Leitungstheorie selbst hierzu die richtige Anleitung. Wird del' Ketten
leiter jedoch nicht an eine Leitung angeschlossen, so muB man dem ersten Glied 
die fehlende Dampfung durch Einschalten eines passenden Widerstandes geben, 
also die Leitung ersetzen. Wir sehen also, daB, wie bereits eingangs erwahnt, die 
Behandlung der Kettenleiter der Leitungstheorie, 10sge16st von der Frage des An
schlusses an eine Leitung oder anderweitig, gar nicht moglich ist. Die Frage des 
Anschlusses ist nicht nul' fiir die Giite der Energieiibertragung von Wichtigkeit, 
wie die Leitungstheorie angibt, sondel'll sie ist infolge del' sich hieraus ergebenden 
Dampfung der Endglieder von ausschlaggebender Bedeutung flir die Form del' 
Resonanzkurve, also fiir die Eignung des ganzen Gebildes fiir Siebzwecke. 

§ 12. Del' dreigliedrige Kettenleiter erster Art. 

Es werde betrachtet ein Kettenleiter nach dem Schema del' Abb. 22. 
Wir erhalten wieder in komplexer Schreibweise 

entsprechend der Gleichung (151): 

(165) 

Abb. 22. 

Hierin ist jedoch an Stelle von @~ in (151): @~ = @offiOl zu schreiben oder m reeller 
F Ell E' W "d ffio orm: II = o· an1 • enn Wir Wle er setzen: 

oJ 

b" 1"' Zii 01 = -a01 =",+ 9Lo) . 
Z~ OF 01 
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Es ist in (165): ffiol = i (I) LOl 

ffiz = Rz + i (wLJ -- ~e' ') = zila~l + i (coLI - wLOla~l - ~CI)' 
WJ . WI 

2 +.( L'i I L + L L:l 1) = ZI) am ~ WIT '> W 01 (!) 01 - W 01 aliI ----e' . ~ WI 

= Zlia~1 + i (w L; + ~ co LOl .+- b~1 W LOl -IC') 
~ w I 

= R1 + iSz • 

, 1)' I \ 
ffiII = i (WLII - -C- = i (wL; + WLOI - 'C') 

, w II, OJ 'I 

(166) 

= iSII . 

mIll = RIll + i (WLIII - --eI, ) = ZOa~l +i ('wLm - ~e' ) 
w lIZ W 'I' 

Fur die Eigenfrequenzen finden wir: 

., 1 ., 

(/)1 = [L; + LOI C! +b~)](;l = wIII ' 

., I 
((iII = . ---, -. ,. __ . 

(L; + L 01 ) CI • 

Die drei Kreise sind also Bur dann auf dieselbe Eigenfrequenz abgesti1l1ll1t, wenn: 

also Zo = Wo LOl ist. 

(167) Aus (165) erhalten 'wir: '" 0:;( ffi~l 
\'SIII = .; \D (00 00 _.1 \1'.'" ) 

± .:Hz utI uln 2,itUI 

und wenn wir zu reellen \Verten u bergehen : 

(168) 

Setzen wir hierin: SII = i'h - ((iL01(b~l -!) und dividieren Zahler und Nenner 
durch Ri, so wird: 

E(; 1]2 rn1 
.]11l = R11(1 -t--U5)[{2rn51)2 -C-'-1-+-'-2-U-'1-1] m](b~1 - !)}2 + (U] _ 2 1]m;(b~l _ !) }2]. (169) 

Es ist jetzt: 

und wenB Wlr wieder setzen: 

1 + q2 
Inz= --

2q 
(170) 
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Wir konnen uns zur Untersuchung der Maxima der Resonanzkurve wieder auf die 
Betrachtung des Radikanden im Nenner von (169) beschranken und hierin 1} = 1 
setzen. Wir finden dann als Bedingung fur Extremwerte: 

[{2m} - U} + 2 U[m[(b61 - !)}2 + {U[ - 2m[(b61 - !)}2]. 2U[ 1 
_ + (1 + UJ)[2{2mJ- U} + 2U[m[(b51 - !)}{ - 2U[ + 2m[(b61 - !)} J (171) 

+ 2{U[ - 2m[(b61 - !)}] = o. 
Dies ergibt im allgemeinen Fall eine nicht durch Wurzelzeichen auflosbare Gleichung 
fiinften Grades. Wir wollen den Fall betrachten, wo b51 - ! = d = 0 wird. 
Dann ist: Z6 1 

also: z5 + w5L51 = 2' 
Die Bedingungsgleichung (171) vereinfacht sich dann zu: 

[(2mJ- U1)2 + 01] 2 U[ + (1 + U1)[2(2mi- U7)(- 2 UI ) + 2 UJ] = o. 
Eine Wurzel dieser Gleichung ist U[ = O. Scheiden wir diesen Fall aus, so ergibt 
sich durch Division durch 2 U[: 

(2mJ- Uir + UJ+ (1 + UJ)(I- 4ml+ 2U7) = O. 

Also: UJ +ft U}(1 - 2m}} + t(1 - 2m1)2 = 0 

unddemnach: Ul=2ml-1 und U}=}(2mJ-l). (172) 

Hiervon stellt der erste Wert die beiden auBeren Maxima, der zweite Wert die da
zwischenliegenden Minima dar. 

Nun hatten wir angenommen: WOLOl = Zo, also: q = 1. Foiglich ist in 
unserem FaIle: m[ = 1, und wir erhalten fur die Maxima: if} = 1, UJ = ± l. 

Setzen wir U[ = 0 und die Wurzeln (172) in (169) ein, so erhalten wir fUr die 
Maxima: E" 

JIll = 2-ii;, 
fiir die Minima: E~ 

JIll = 2R~-' 0,98. 

Wir haben also eine Resonanzkurve mit einem zwar schmalen Durchlassigkeits
bereich, doch ist innerhalb dieses Bereiches die Durchlassigkeit sehr gleichmaBig. 
Die Breite des Durchlassigkeitsbereiches hangt von der Dampfung ab; fur D[ = 0,03 
z. B. betragt diese Breite etwa 2,8%. 

Eine solche Resonanzkurve wird in vielen Fallen genugen. Andernfalls muB 
man auf den allgemeineren Fall zuruckgreifen. Die Gleichung (171) lautet in anderer 
Form: 

6 OJ - Uj· 2mJ d + 8 U1' (2mid2 - mJ + I) + 24 U}(m1d - mid) 
+ 2U1 (4mJ+ 8mJd2 - 4mJ+ 1) + 4mJ d(2mJ-l} = O. 

Hieraus ersehen wir, daB in dem allgemeinen Fall, wo d =F 0 ist, die Gleichung dann 
die Wurzel Ur = 0 hat, wenn mJ = ! ist. Fur die anderen Wurzeln haben wir dann 
eine Gleichung vierten Grades, in der jedoch die Glieder mit ungeraden Potenzen 
von Ur nicht verschwinden. Die Resonanzkurve ist also unsymmetrisch. Dies ist 
erst recht der Fall, wenn mJ nicht gleich ! ist. 

In grober Annaherung kann man sich in folgender Weise ein Bild uber die Lage 
der Maxima machen: Der Radikand im Nenner von (169) besteht aus zwei Summan
den von der Form X und UJ· X, wo X eine Funktion von UJ ist. Der Summand 
UJ· X wird starker veranderlich sein als der andere .summand. Wenn wir also 
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X im Vergleich zu UI' X als konstant betrachten, so wird der Ausdruck (169) ein 
Maximum haben fur U1 = 0. Andererseits k6nnen wir den Radikanden darstellen 
in folgender Form: 

(1 + U1) (2m} - U]- + 2 U1 m1 d)2 + (1 + U7) (U1 - 2mzd)2. 

Wenn wir hierin das zweite Glied gegenuber dem ersten als konstant betrachten, 
well es nur vom vierten Grade in U1 ist, wahrend das erste Glied vom sechsten Grade 
ist, so muB (169) ein Maximum haben, wenn: 

2m] - U} + 2U1 m1 d = ° 
wird, also fur: 

Fur d = ° verschwindet hierin das erste Glied. Die Resonanzkurve ist dann symme
trisch. Die Unsymmetrie ist andererseits um so erheblicher, je mehr sich d seinem 
Maximalwert 0,5 nahert. 

Wie wir in (170) gesehen haben, gilt die gestrichelte Kurve der Abb. 10 auch 
in unserem jetzt betrachteten Fall. Wenn also q klein wird, so wird m[ schnell groB, 
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d. h. es wachst die Koppelung stark an im Vergleich zur Dampfung. Wir werden 
also bei sehr loser Koppelung ahnliche Verhaltnisse erwarten durfen, wie sie durch 
die Abb. 11 und 12 beim zweigliedrigen Kettenleiter erster Art dargestellt waren. 
Die Abb. 23 und 24 bestatigen das. Es sind hierin: Zo = ra = 500 und 

Abb. 23: D[ = 0,0385, K[ = 0,1, m[ = 2,6, 

Abb. 24: D[ = 0,01, KI = 0,05, m[ = 5,0. 

Man sieht, daB wieder wie fruher mit abnehmender 1,0 

Koppelung die Maxima zwar naher zusammenrucken, 
doch werden, weil die Dampfung gleichzeitig abnimmt, 
die Minima immer tiefer, die GleichmaBigkeit also immer 
schlechter. Die nach der Leitungstheorie ermittelten 
Lochgrenzen sind in die Abbildungen eingetragen. Man 
sieht, daB ihnen auch hier keinerlei praktisehe Be
deutung zukommt. 

SchlieBlieh ist in Abb. 25 eine Resonanzkurve fur 
folgende Verhaltnissegezeichnet: zo=r3=500, D[=0,03, 
KI = 0,0375, m[ = 1,25. Die Kurve ist wesentlich 
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gunstiger als die der Abb. 23 und 24. Doeh kann auch hier von einer gleichbleibenden 
Durchlassigkeit nur in der rechten Halfte der Kurve, wo zwei Maxima sehr nahe 
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beieinanderliegen, die Rede sein. Das linke Maximum kommt hierftir kaum noch 
in Betracht. Man sieht, daB sich die oben erHiuterte Unsymmetrie der Kurve, die sich 
durch die eigenartige Koppelung am Anfang und Ende des Kettenleiters ergibt, 
schon bei geringer Entfernung von dem Punkte m[ = 1 storend bemerkbar macht. 
Wir haben also hier wieder das sonst schon immer gefundene Resultat bestatigt 
gefunden, daB, urn gtinstige Kurvenformen zu ergeben, der induktive Widerstand 
des Koppelungsgliedes nicht erheblich von Zo = r3 abweichen darf. 

Zusammenfassung. 
Nach Zusammenstellung der benotigten Formeln aus der Leitungs- und Schwin

gungstheorie wird die maximale Energie berechnet, die tiber eine homogene lange 
Freileitung tibertragen werden kann. Weiter wird gezeigt, wie man einfache Schwin
gungskreise mit der Leitung koppeln muB, urn diese maximale Energie nutzbar 
zu tibertragen. Es ergibt sich, daB die Ubertragung der maximalen Energie bei 
jedem beliebigen Schwingungskreise gelingt, wenn man nur die Koppelung in be
stimmter Weise bemiBt. Ftir Bemessung der Koppelung werden Formeln angegeben. 

Diese Ergebnisse werden angewendet auf einzelne Glieder von Kettenleitern 
nach der Leitungstheorie. Es ergibt sich, daB auch hier maximaleEnergietibertra
gung bei beliebiger Dampfung des Kettengliedes moglich ist. Bei der von der Leitungs
theorie geforderten Angleichung des Nutzwiderstandes und des Wellenwiderstandes 
an die Leitungscharakteristik sind die Bedingungen fUr maximale Energietiber
tragung fUr eine oder zwei bestimmte Wellenlangen erfUllt; doch ist dies ein spezieller 
Fall der vorher abgeleiteten allgemeinen Regel. 

Es wird ein zweigliedriger Kettenleiter erster Art betrachtet und gezeigt, daB 
bei ungtinstiger Wahl der Koppelung sich Resonanzkurven ergeben, die den Ketten
leiter ftir Siebzwecke als ungeeignet erscheinen lassen. Es wird ein Verfahren 
angegeben, nach dem man, auch bei Berticksichtigung der Eigendampfung der ein
zelnen Schwingungskreise, Kettenleiter erhalten kann, deren Resonanzkurven 
gtinstige Formen haben; auch bei Veranderung der Koppelung tiber weite Bereiche 
wird der Charakter dieser Kurvenformen nicht geandert. 

Es werden Resultate von experimentellen Untersuchungen an zweigliedrigen 
Kettenleitern erster Art mitgeteilt, die die Ergebnisse der Theorie bestatigen. 

Der zweigliedrige Kettenleiter zweiter Art und der dreigliedrige Kettenleiter 
erster Art werden unter der Annahme vernachlassigbarer Eigendampfung del' 
einzelnen Schwingungskreise theol'etisch behandelt. Es zeigt sich, daB unter diesen 
Umstanden die drei Maxima der Resonanzkurven gleich hoch sind. Ftir die Bemes
sung der Koppelung zur Erzielung giinstiger Resonanzkurvenformen ergeben sich 
ahnliche Bedingungen wie bei zweifachen Schwingungssystemen. Weiter wird gezeigt, 

. daB die Angleichung des Verbraucherwiderstandes an die Leitungscharakteristik, 
die von der Leitungstheorie zur Erzielung giinstigster Energieiibertragung gefordert 
wird, nicht nur hierftir wichtig ist, sondern daB hiervon auch die Gestalt der Re
sonanzkurve wesentlich abhangig ist. 



Vergleichende Gerauschmessung. 
Yon K. Kiipfmiillel'. 
:\lit 8 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des ·Wernerwerkes del' Siemens & Halske 
A.-G. Zll Siemensstadt. 

Eingegangm am 16. April 1924,. 

Zweierlei Storungen durch benachbarte Rtarkstromleitungen sind in Fernmelde
anlagen moglich. Zunachst konnen die induzierten Spannungen an sich eine Rohe 
erreichen, die zu einer Gefahrdung von Personen fUhrt. Diese Art von Storungen 
hat naturgemaB groHe Beachtung gefunden; eine Reihe von :\Iitteln zu ihrer Unter
driickung sind bekanntgeworden. Die zweite Art del' :-itorungen wird durch die 
Induktionswirkung del' in jeder Starkstromleitung vorhandenen Schwingungen 
h () her e I' Frequenzen verursacht. Diese Schwingungen rlihren von schnellen perio
dischen Anderungen im Magnetfelde del' elektrischen )Iaschinen, bei Kommutations
maschinen auHerdem von periodischen Widerstandsanderungen her und liegen in 
del' Hauptsache im Frequenzgebiet del' horbaren Tone. Daher werden sie in den Fern
sprechanlagen storend wahrgenommen, wobei die Schallempfindung die eines brum
menden odeI' heulenden Gerausches ist, cla die Schwingungszahlen starker Teiltcine 
sehr nahe benachbart sein konnen und da im allgemeinen ein Teil del' Tone nicht 
harmonisch zur Grundschwingung liegt. Die absolute Starke des Gerausches in den 
Fernsprechapparaten und -leitungen wird im wesentlichen durch zwei Faktoren be
stimmt, namlich durch die Starke del' Oberschwingungen im Starkstromnetz unrl 
durch die Symmetrie del' Fernmeldeanlage. Es liegt daher im praktischen Fall die 
Aufgabe VOl', den Anteil diesel' beiden Faktoren an del' Sti)rung festzustellen. :\Iit 
diesel' Aufgabe beschaftigen sich die folgenden AusfUhrungen. 

Eine sehr grlindliche Untersuchung libel' die Storwirkung von einzelnen Tonen 
auf die Sprachiibertragung ist von einem besonderen UnterausschuH des Am eri can 
Institute of Electrical Engineersl) vorgenommen worden. Bei diesel' Unter
suchung wurden den Sprechstromen in einer }'ernsprechverbindung Storstrome 
bestimmter Frequenz und Amplitude iiberlagert. Die geminderte Glite del' Sprach
iibertragung wurde gemessen durch den Prozentsatz del' verstandenen \Vortsilben 
von einer Anzahl gesprochener. Es ergab sich eine starke Abhangigkeit del' :-itor
wirkung von del' Frequenz; niederfrequente Schwingungen und solche von sehr hoher 
Frequenz verursachen erst bei groBer Starke eine merkliche Storung, clagegen haben 
Schwingungen in clem auch sonst als Gebiet del' wichtigen Sprechfrequenzen be
zeichneten Bereich besonders groBen EinfluH auf die Verstandlichkeit. Auf cliese 
\Veise konnte jecler Frequenz ein .,Gewicht" zugeordnet werden, das aus den rezi-

1) Siehe H. Osborne: Transactions of the .-\.1. E. E. Bd.38, S.261. 1919. 
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proken Werten der Storstrome fiir gleiche Sprachgiite hervorgeht und das man 
geradezu als ein MaB fiir die Wichtigkeit der Frequenzen in der Sprache iiberhaupt 
ansehen kann. Es ist interessant, daB dieses Gewicht in seiner Frequenzabhangigkeit 
ziemlich mit der Empfindlichkeit des Ohres iibereinstimmt. 

Auf dieser Grundlage hat der genannte AusschuB ein MeBgerat ausgearbeitet 
zur Bestimmung der Storwirkung von Wechselstromen und -spannungen ("Inter
ference Factor Meter"). Dieses MeBgerat wird im wesentlichen aus gekoppelten 
Resonanzkreisen und einem Thermogalvanometer gebildet; es ist so beschaffen, daB 
das Verhaltnis zwischen Strom im Galvanometer und angelegter Spannung pro
portional dem Produkt aus Frequenz und "Gewicht" der betreffenden Schwingung 
ist. Die so entstandene Resonanzkurve der MeBanordnung ist in Abb. 1 dargestellt. 

Die Multiplikation mit der Frequenz wurde eingefiihrt, weil die von einer ein
fachen Schwingung induzierten Spannungen in den Fernmeldeanlagen im wesent
lichen proportional der Frequenz der Schwingung sind. Die zu untersuchende Span

nung, z. B. die eines Generators, wird dem 
MeBgerat zugefiihrt und das Verhaltnis des im 
Thermogalvanometer zu messenden Stromes 
in [lA zur Spannung am Eingang in Volt als 
Storfaktor bezeichnet. Dieser Storfaktor 
liegt bei normalen Generatoren etwa zwischen 
10 und 200 [lA/V. Solche Zahlen haben, fiir 

'~-=----'---!=-~~---L-::1000=-~~---'--~='500~te'rtz sich genommen, natiirlich keinen physikalischen 

Abb. 1. Sinn; man kann mit ihrer Hilfe nur ver
gleichende Schliisse ziehen. Hierin liegt ein 

Nachteil der beschriebenen MeBmethode; sie hat ferner noch einen grundsatzlichen 
Mangel. Das Thermogalvanometer bildet den effektiven Mittelwert aus den durch 
die Resonanzschaltung flieBenden Teilstromen. Diesen Mittelwert konnte man nur 
dann als MaB fiir die Storwirkung des Gerausches betrachten, wenn die Summierung 
der Teiltone im menschlichen Ohr in gleicher Weise erfolgte. Dies ist nicht der Fall. 

An der Zusammensetzung von Teiltonen zu einer intensiven Schallvorstellung 
sind psychologische und physiologische Vorgange beteiligt. Neuere Untersuchungen 1 ) 

iiber die Dynamik der inneren Gehororgane machen es wahrscheinlich, daB bei tiefell 
Tonen samtliche Nervenfasern der Basilarmembran in besonderer Weise erregt 
werden, indem tiefe Schwingungen der Schneckenfliissigkeit sich durch den in der 
Kuppel der Schnecke vorhandenen Verbindungsgang (Helicotrema) nach der dem 
Ovalfenster entgegengesetzten Seite der Basilarmembran fortpflanzen. Hoherfre
quente Schwingungen erfahren dagegen schon in der Vorhoftreppe (Scala vestibuli) 
eine solche Dampfung, daB sie das Helicotrema nicht mehr erreichen. Besteht daher 
ein Gerausch beispielsweise aus einem sehr hohen und einem sehr tiefen Ton, so sind 
die dem hohen Ton zugeordneten Nervengruppen der Basilarmembran bereits durch 
die tiefen S'chwingungen erregt und vermitteln nach dem Gehirn eine andersartige 
Empfindung des hohen Tones als bei Fehlen des tiefen. Die Verhaltnisse werden 
noch weiter verwickelt durch die unwillkiirliche Akkom~odation des Trommel
felles. Vermutlich sind interessante Beobachtungen von C. StumpP) iiber die Laut-

1) Besonders H. Fletcher: Journ. Franklin lnst. 1923; und R. Wegel und C. Lane: Phys. 
Rev. Bd. 23, S. 266. 1924. 

2) Tonpsychologie. Leipzig 1890. 
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starke von Zusammenklangen dem EinfluB diesel' physiologischen Vorgange zuzu
schreiben. Stumpf schlieBt aus seinen Versuchen hinsichtlich del' Intensitatsurteile 
bei zusammengesetzten Klangen wortlich 1): "Das Hinzukommen 2) andereI', selbst 
einer groBen Zahl anderer Tone bedingt keine Verstarkung des Empfindungsganzen." 

Die verwickelten Verhaltnisse bei zusammengesetzten Schallempfindungen gehen 
sehr deutlich auch aus Versuchen von Wegel und Lane 3 ) libel' die Verdeckung eines 
Tones durch einen anderen hervor. Das Verhaltnis del' beiden Schallintensitaten im 
Grenzfall, wo ein Ton durch einen anderen gerade verdeckt erscheint, hangt nicht 
allein von den absoluten Schwingungszahlen del' beiden Tone, sondern in sehr hohem 
Grade von del' Starke del' Tone selbst ab; dieses Verhaltnis kann sich auf das 104 -

bis 106-fache vergroBern, wenn die Intensitat des verdeckenden Tones gesteigert wird, 
bei anderen Frequenzverhaltnissen zeigt sich eine Verminderung in gleichem MaBe. 
Die Unterschiede zwischen del' Zusammensetzung eines Gerausches im Gehor und 
del' im Thermogalvanometer sind daher wahrscheinlich sehr betrachtlich, besonders 
weil es sich praktisch fast immer urn eine sehr 
groBe Zahl wirksamer Teiltone handelt. 

Ein MeBverfahren zur Kennzeichnung del' 
Starke von Gerauschen, das hieran zu kniipfende 
Folgerungen berlicksichtigt, hat die Western 
Electric Co. angege ben 4). Dieses Verfahren be-
steht darin, den Schalleindruck des Gerausches 325£ 7800 

mit einem in seiner Starke veranderbaren Abb. 2. 

Normalgerausch zu vergleichen. 
Abb. 2 zeigt das grundsatzliche Schaltbild del' Anordnung. Das Normalgerausch 

wird durch einen Unterbrechersummer S erzeugt, del' so gebaut ist, daB er eine reiche 
Serie von Oberschwingungen enthalt ("Schnarrsummer"). Die Starke dieses Ge
rausches wird durch den Spannungsteiler P so lange verandert, bis im :Fernhorer F 
gleicher Lautstarkeneindruck entsteht wie beim AnschlieBen des Fernhorers an die 
zu prUfende Leitung. Del' Widerstand r ist in Einheiten unterteilt derart, daB eine 
Einheit einem Verhaltnis von Strom im Fernhohrer zu Strom im Summer von 10 - 6 
entspricht. Eine solche Einheit wird als Gerauscheinheit bezeichnet, so daB man 
das Gerausch in del' zu prlifenden Leitung dadurch kennzeichnen kann, daB~'man 
etwa feststellt, es betrage 20 Gerauscheinheiten. Es ist ersichtlich, daB auch diese 
Zahlen, fUr sich genommen, nichts libel' die Storwirkung des Gerausches aussagen 
konnen. Zu vergleichenden Messungen darf das Verfahren abel' ebenfalls nul' mit 
Vorsicht benutzt werden, da die gewonnenen Zahlen natlirlich nur dann vergleichbar 
sind, wenn del' yom Summer in den Spannungsteiler flieBende Strom immer die 
gleiche Starke hat. Da diesel' Strom aus einer groBen Zahl von Harmonischen von 
nahezu gleicher Starke besteht, ist seine genaue Definition abel' kaum moglich; er 
ist ferner abhangig von der mechanischen Einstellung der Summerfedern. Die Ge
rauscheinheiten sind ferner nicht vergleichbar bei Leitungen mit verschiedenen 
Scheinwiderstanden, da die Strom- und Spannungsverhaltnisse im Normalkreis immer 
die gleichen bleiben, dagegen im Leitungskreis abhangen yom Scheinwiderstand 
der Leitung. So wiirde man bei zwei Leitungen mit den gleichen induzierten Span
nungen aber verschiedenen Scheinwiderstanden eine verschiedene Zahl von Gerausch-

1) a. a. O. Ed. 2, S.425. 2) Gemeint ist: zu einem oder mehreren bereits vorhandenen T6nen. 
3) a. a. O. 4) H. A. Mack: Electrical Communication 192~, Heft 4, S.4. 
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einheiten feststellen, und zwar ungefahr im umgekehrten Verhaltnis der Schein
widerstande. 

Es ist vorgeschlagen worden, die Starke eines Gerausches durch das Energie
verhaltnis zu messen, in welchem man das Gerausch schwachen muB, damit es un
horbar wird. Der halbe Logarithmus dieses Energieverhaltnisses wurde als Losch
dampfung bezeichnet, da er der Dampfung einer Leitung entspricht, durch welche die 
zu prufende Leitung verlangert werden muB,· damit das Gerausch verschwindet. Ab-
!!:B.- gesehen da von, daB ein genugend ruhiger Raum 
~:;2 zur AusfUhrung solcher Messungen selten zur 

Verfugung stehen wird, liefert dieses Verfahren 
jedoch kein MaB fUr die Starke oder die Stor
wirkung des Gerausches, hauptsachlich des
~egen, weil die Reizschwelle des Ohres in sehr 
komplizierter Weise von der Frequenz abhangt. 

10-60~---;=----=~---::==----;==----;==---..f Abb. 3 zeigt den Verlauf dieser Frequenzab-
500 1000 1500 2000 2500 Hertz 

hangigkeit fUr ein normales Ohr nach Messungen 
Abb. 3. 

von F. W. Kranz 1 ). Diese Abhangigkeit ist 
individuell vollkommen verschieden, bei Frequenzerhohungen um einen halben Ton 
konnen Sprunge in der Schwellenenergie auf das 200- bis 1000fache vorkommen. 
Daher tritt bei der Messung des genannten Energieverhaltnisses eine falsche Wertung 

£"729 7 

felTung der einzelnen Teilschwingungen ein. 
y I-1 ~ I, r--P " Abb. 4 zeigt das grundsatzliche Schalt-

U1 "Y..1':~ ~ ~ --0 remhiiref' 
>-. ----<00 • bild eines Gerauschmessers, den wir seit 

280S!-

Abb.4. 

einiger Zeit benutzen. Er beruht ebenfalls 
auf dem Prinzip der subjektiven Ver
gleichung, Abb. 2; wir haben jedoch das 
Normalgerausch ersetzt durch einen Ton, 
der durch die beiden Angaben der Frequenz 
und Amplitude festgelegt werden kann. Es 
hat sich gezeigt, daB die Unterschiede beim 
Vergleichen eines Tones mit einem Gerausch 
durch verschiedene Beobachter nicht groBer 

sind als die beim Vergleichen zweier verschiedener Gerausche. Die Verwendung eines 
Tones bietet aber die Moglichkeit einer absoluten Zahlenangabe fur die Gerausch
starke. Zu dieser Zahlenangabe kommt man auf folgende Weise: 

. Es sei der Spannungsteilerwiderstand r so eingestellt, daB der Ton ebenso 
laut erscheint wie das Gerausch. Dann kann man den Fernhorerkreis fur den 

nDF 
E", 11 

a) 

Fall der Tonwahrnehmung durch ein Ersatzbild nach Abb. 5a 
darstellen. R bedeutet den Scheinwiderstand der Spannungs
teileranordnung, gemessen yom Umschalter U2 aus; die EMK E 
bewirkt im Fernhorer den Strom II' der dort den Normalton 

~D~ oj 

Abb. 5. 

erzeugt. Es ist 

wenn man mit lR den Fernhorerscheinwiderstand bezeichnet. 
Denkt man sich in der zu prufenden Leitung yom Schein-

1) Phys. Review Ed. 22, S.66. 1923. 
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widerstand Z eine EMK V wirksal1l, die im Fernhohrer den gleichen Ton erzeugt, 
so muB nach Abb. 5 b r 

12 = Z + ffi = 11 

sein, oder 

Macht man daher R = Z, so wird V = E, d. h. die im Spannungsteiler wirksamc 
EMK ist unl1littelbar ein MaB fUr die aquivalente Gerauschspannung in der Leitung, 
und zwar unabhangig vom Scheinwiderstand des verwendeten Fernhorers und der 
Leitung. In der MeBeinrichtung nach Abh. 4 ist diese Moglichkeit ausgenutzt. Der 
Widerstand r des Spannungsteilers ist verhaltnismaHig klein gegen die praktisch 
vorkOl1ll1lenden Scheinwiderstande der Leitungen, der Ausgangswiderstand Z ist 
veranderbar und wird vor der Messung auf den bekannten Wert des Leitungsschein
widerstandes eingestellt. Die Spannung der Wechselstromquelle kann mit Hilfe 
von Regulierwiderstanden (! und einem Anzeigeinstrument A auf einem konstanten 
Wert gehalten werden, so daB der Spannungsteiler unmittelbar in Spannungen ge
eicht werden kann; auf der Skala sind die Gerauschspannungen in m V angegehen. 
Die Widerstandsverhaltnisse sind so gewahlt, daB Veranderungen in der Einstellung 
am Spannungsteiler keinen EinfluH auf die Klemmenspannung haben, so daB die 
Regulierwiderstande nur vor Beginn jeder MeBreihe und in groBen Abstanden nach
gestellt werden mi.issen. Als Anzeigeinstrument hat sich cine Edelgasrohre bewahrt, 
die tiber einen Transformator an die Punkte a b angeschlossen ist: die Spannung 
zwischen diesen Punkten hat den richtigen Wert, wenn die Edelgasrohre gerade auf
leuchtet. Als Frequenz fUr den Normalton hahen wir die Kreisfrequenz 5000 gewahlt. 
Dies hat den Vorteil, daB die Gerauschspannungen in Vergleich gesetzt werden 
konnen zur Spannung der Sprechstri.ime, die man ebenfalls gewohnlich auf die Kreis
frequenz 5000 bezieht. ErfahrungsgemiiB sind Fremdstrome irgendwelcher Art nicht 
mehr storend, wenn sie sich mindestens um einen Dampfungswert b' = 3 von den 
Sprechstromen unterscheiden. Setzt man daher beispielsweise cin Mikrophon mit 
der EMK I V voraus, so ergeben sich als zulassige Gerauschspannungen die Werte 
der folgenden Tabelle. 

Leitungsdampfung b = . . . . . . .. 1,0 
Spannung del' Spl'echstl'ome1 ) Ve = 0,65 
Maximal zulassige Gel'auschspannung E = 32 

1,5 
0,426 

21 

2,0 
0,265 
13 

2,5 
0)64 

8,2 

:),0 
0,099 

5,0 

:{,5 4.0 
0,062 0,036 V 

3.1 1,8 mV 

Auch diese Zahlen gelten unabhangig von der jeweiligen GroBe der Leitungsschein
widerstande. Bei Fernkabellinien, deren Restdal1lpfung ungefahr b = 1,{5 betragt, 
ware del1lnach eine Gerauschspannung von etwa 20 m V noch zulassig. Praktisch 
wird man nattirlich erhehlich unterhalh dieses Grenzwertes bleiben, da die Gerausche 
an sich bei einer derartigen Starke in den Gesprachspausen unangenehm bemerkhar 
sind, auch wenn sie die Sprechverstandigung selbst noch nicht heeintrachtigen. 

Uber die Genauigkeit der Gerauschspannungsmessung ist noch einiges zu sagen. 
Die Methode ist an sich eine subjektive, doch ist es bemerkenswert, da/3 die Streuung 
der Mef3ergebnisse ein und desselben Beobachters erheblich kleiner wird mit fort
schreitender Ubung. 'Vahrend man bei den ersten Messungen Abweichungen VOll 

~ e~ 
I) Es ist bekanntlich Ve = (for b' und daher 1m vorliegenden Fall, \va rtf ~, 1 V, E = tIoj b Volt. 
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etwa + 60 bis 70% feststellen kann, sinken die Unterschiede in den Ergebnissen selbst 
verschiedener Beobachter nach einiger Ubung auf ± 10 bis 20% herab. Die bei 
der Messung notwendige Umstellung zu der ungewohnten Auffassung eines nicht 
harmonischen Klanges als eines Ganzen kann man dadurch erleichtern, daB man die 
Vertauschung von Ton und Gerausch periodisch und rasch vornimmt; es lassen sich 
dann auch ohne groBe -Cbung leicht die Grenzen feststellen, jenseits welcher das Ge
rausch oder der Ton vorherrscht, so daB auch Ungetibte auf diese Weise eine MeB
genauigkeit von etwa ± 15% erreichen konnen. 

Es muB noch bemerkt werden, daB die akustische und elektrische Resonanz 
des zur Messung verwendeten Fernhorers moglichst wenig ausgepragt sein solI. Der 
Umschalter U1 dient zur Auswahl der 3 Sprechkreise in einem Kabelvierer. Ais 
Stromquelle verwenden wir einen Unterbrechersummer; seine Stromkurve wird 
gegebenenfalls durch eine Drosselkette von Oberschwingungen gereinigt. 

180M2 

8, 

I 

Abb.6. 

Mit Hilfe der Gerauschspannungsmessung kann 
man auch die Storwirkung der Strome in Stark
stromanlagen zahlenmaBig festlegen. Abb. 6 zeigt 
die hierzu von uns verwendete Anordnung im 
Prinzip. 

In die zu untersuchende Starkstromleitung, 
z. B. die Speiseleitung einer elektrischen Bahn oder 
die Verbindungsleitung zwischen einem Generator 
im Prtiffeld und seinem Belastungswiderstand, wird 

ein zu einer Schleife 8 1 gebogenes Kabel eingeftigt. Mehrere Windungen Kupfer
drahtes, deren Zahl und Form keine Rolle spielen, bilden eine Auffangspule 8 2 , 

Die in dieser Spule induzierten Spannungen der Grund- und Oberschwingungen 
sind proportional dem Produkt aus Frequenz und Amplitude der Teilschwingungen 
im Strom I. Daher bildet die am WiderstandZ mit Hilfe des Gerauschmessers fest
stellbare Gerauschspannung ein MaB fUr die Storwirkung des untersuchten Stromes. 
ZweckmaBig setzt man diese Gerauschspannung in Beziehung zum Effektivwert der 
gesamten induzierten Spannung, der etwa mit einem Thermogalvanometer, wie es 
in Abb. 6 angedeutet ist, gemessen wird. Das Verhaltnis dieser beiden Spannungen 
haben wir Storfaktor genannt und mit C bezeichnet. Unter Berticksichtigung der 
Wirkung des Spannungsteilers wtirde sich fUr den in Abb. 6 dargestellten Fall der 
Storfaktor aus der Gerauschspannung E und dem Strom i im Thermogalvanometer 
ergeben zu 

Den Vorteil, den die EinfUhrung dieser Definition mit sich bringt, erkennt man 
am einfachsten an einem Beispiel. Mit Hilfe der bekannten Formeln1 ) sei fest
gestellt worden, daB in einer oberirdischen Fernsprechdoppelleitung eine Spannung 
der Grundschwingung von maximal 1,5 V aus einer benachbarten elektrischen Bahn 
induziert wird. An den Generatoren und Motoren der Bahn sei ein maximaler Stor
faktor von C = 5% gemessen worden. Dann ist eine Gerauschspannung in der 
Doppelleitung von hochstens 0,05.1,5 = 0,075 V zu erwarten. 

Die hier gemachte Voraussetzung, daB der Effektivwert der induzierten Span
nung, i r, mit der Effektivspannung der Grundschwingung tibereinstimmt, ist prak-

1) O. Brauns, Telegr.- u. Fernsprechtechnik 1919, S. 70. 
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tisch zulassig, solange keine der induzierten Oberschwingungen in ihrer Amplitude 
40% der Grundschwingung iiberschreitet. Man konnte erforderlichenfalls den so 
entstandenen Fehler leicht vollstandig beseitigen dadurch, daB man den Spannungs
meBkreis mit einer Reihenschaltung von Spule und Kondensator auf die Grund
schwingung abstimmt. 

Bei Kabeln liegen die Verhaltnisse etwas komplizierter wegen der Wirkung der 
im Kabelmantel induzierten Strome, die im allgemeinen den Storfaktor , erheblich 
verkleinern 1), etwa auf den Betragl9(. Die GroBe {}, die diese Schutzwirkung dar
stellt, kann theoretisch berechnet werden. Nach den Darlegungen von Kra use 
und Zastrow 2) ist sie gegeben in 

wo WI die Frequenz der Grundschwingung, W 2 = 5000 die Frequenz des Normaltones, 
Ll und L2 die Induktivitat und Rl und R2 den Wirkwiderstand des Kabelmantels 
bei den Frequenzen WI und W 2 bedeuten. Bei einem vorliegenden Kabel kann man 
I~' natiirlich auch unmittelbar messen, indem man die Spannung der Grundwelle 
und die Gerauschspannung zwischen Adern und Erde bestimmt; der Quotient dieser 
Spannungen liefert die GroBe Uf.!? liegt je nach der Konstruktion des Kabelmantels 
in der GroBenordnung 0,02 bis 0,1. 

Mit den GroBenl9, 'und der bekannten induzierten EMK der Grundschwingung 
kann man die Gerauschspannung der Kabeladern gegen Erde vorausberechnen. 
Die in den Fernsprechapparaten wirksame Storspannung ist dann wiederum ein 
Bruchteil von der Gerauschspannung gegen Erde, der urn so kleiner ist, je sym
metrischer die Sprechkreise hinsichtlich ihrer elektromagnetischen Felder gegen ihre 
Umgebung sind3). Das Verhaltnis der Gerauschspannung im Sprechkreis zur Ge
rauschspannung gegen Erde nennen wir die Gerauschunsymmetrie u des Sprech
kreises. Sie wird mit einem Gerat bestimmt, das grundsatzlich durch Abb. 7 dar
gestellt ist. Es besteht aus einem 
Spannungsteiler, der an eine Ader und 
an Erde angelegt ist. Vom Spannungs
teiler wird mit einem Fernhorer ein 
solches Stuck abgegriffen, daB die Ge
rauschstarke die gleiche ist wie beim 
AnschluB des Fernhorers an den Sprech
kreis; dieswird mit dem Umschalter U2 

festgestellt. Auch hier ist es wie oben 
notwendig, daB der Ausgangswider
stand im Spannungsteilerkreis gleich ist 
clem Scheinwiderstand Z des Sprech

romM~~~_ro_e ____________ , 

Abb. 7. 

kreises, wofiir ein besonderer Stufenwiderstand (Z) vorgesehen ist. Der Spannungs
teiler ist unmittelbar in Gerauschunsymmetrien (%) geeicht. Steht das zu unter-

1) G. Krause und A. Za-strow: Wissenschaft. VerOffentl. a. d. 8iemens-Konzern Bd. 2, 8.422_ 
1922. 

2) a. a. O. 3) K. Ktipfmtiller: E.T.Z. 1923,8.452. 
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suchende Kabel noch nicht unter auBerer Induktion, so muB zur Messung an irgend
eine am fernen Ende kurzgeschlossene Ader eine Stromquelle von Horfrequenz an
geschlossen werden. Bei der Messung wird das ferne Ende jedes Kabelvierers durch 
die Nachbildung des Wellenwiderstandssystems abgeschlossen, urn Betriebsverhalt
nisse herzustellen. Ein Bild von der GroBe der praktisch vorkommenden Zahlen
verhaltnisse gibt das folgende Beispiel: In einem langs einer elektrischen Bahn ge
fUhrten Mehrfachfernsprechkabel von 25 km Lange ist im normalen Bahnbetriebe 
eine maximale Spannung der an beiden Enden isolierten Adern gegen Erde 
von Ve = 10 V gemessen worden. Der Storfaktor wurde in den Speiseleitungen der 
Bahn zu 1:; = 20% festgestellt. Der die Schutzwirkung des Kabelmantels beriick
sichtigende Faktor ist fUr das mit gewohnlichem Bandeisen armierte Kabel 19 = 0,1. 
Die Kabelleitungen waren so weit symmetriert, daB die Gerauschunsymmetrie 
u = 1,5% betrug. Die in den Sprechkreisen auftretende Gerauschspannung ist daher 

Der Vollstandigkeit halber schlieBen wir noch einige Bemerkungen iiber den 
Zusammenhang der Gerauschunsymmetrie u von Kabelleitungen mit den physi
kalischen Eigenschaften der Adern an. In einem Kabel mit einer einzigen Doppel
leitung groBerer Lange, das im magnetischen Feld einer Starkstromleitung liegt, 
besteht zwischen der Gerauschspannung in der Doppelleitung, E 12 , und der Gerausch
spannung einer Ader gegen Erde, E 1, die Beziehung 

wenn )'1 und )'2 die mittleren Fortp£lanzungsgroBen der beiden Ader-Erde-Schleifen 
bedeuten. Unterscheiden sich die mittleren Induktivitatswerte der beiden Ader-

schleifen urn die relative Zahl 1 = L2 L i.Jlc die beiden Erdkapazitiiten um eine re

lative Zahl c = O2 0 S, so ist hierna1ch sehr angenahert, da c und 1 praktisch 
1 

kleine GroBen darstellen, 

(1) 

Hier ist also u ein genaues MaB fUr die Symmetrie der Doppelleitung gegen Erde, 
die auf andere Weise auch direkt gemessen werden kann. Nicht so einfach liegen die 
M S Dinge indessen, wenn es sich um mehrpaarige Kabel 

C1 1 Ca handelt. Dieser Fall solI kurz angedeutet werden. In T V ay, Abb.8 bedeuten 1 und 2 die Adern einer Doppelleitung, 
T etwa in der auBeren Lage eines Mehrfachkabels, M den 
~ Kabelmantel. Zwischen den beiden Adern und dem Kabel-

C2 C". 

Abb.8. 

mantelliegen die Teilerdkapazitaten 0 1 und O2 ; ferner be
sitzen die betrachteten Adern Kapazitaten 0 3 und 0 4 

gegen die aus den iibrigen Adern im Kabel gebildete Um
gebung, die man als einen elektrostatischen Schirm S mit der Erdkapazitat 0 0 auf
fassen kann. Der Schirm S nimmt teils durch die direkte induktive Einwirkung des 
Starkstromfeldes, teils aus etwa angeschlossenen Freileitungen eine Spannung V 

1) K. Kiipfmiiller: a a. O. 
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gegen Erde an. Die Spannung V gleicht sich liber die Brlicke 0 1, O2 , 0 3 , 0 4 nach 
der Erde aus, und es bleibt die Doppelleitung 12 nur geriiuschfrei, wenn 

(2) 

Diese "Starkstromstorungen zweiter Art" setzen sich mit den vorhin behandelten 
"Storungen erster Art" zusammen. Dann ist die GroBen nicht mehr ausschlieBlich 
ein MaB flir die Unsymmetrie der Adern gegen Erde, sondern auch flir die Ungleich
he it der Teilkapazitaten zwischen den Adern und ihrer Umgebung. Die Kompliziert
heit dieser Verhaltnisse hat die Einfiihrung der GroBe 11 notwendig gemacht; ihre 
Bestimmung kann nur praktisch durch Vergleich der Gerauschspannungen, so wie 
es oben beschrieben wurde, erfolgen. 

Gerauschspannung, Storfaktor und Gerauschunsymmetrie ermoglichen eine ein
fache Untersuchung der in den Fernmeldeanlagen auftretenden Storgerausche. 
Eine noch ungeklarte Frage ist die nach den zulassigen Werten dieser drei GroBen. 
Diese Frage kann erst beantwortet werden, wenn genauere Erfahrungen liber die 
Anforderungen im Fernsprechbetrieb und die Moglichkeiten im Bau der Generatoren 
und Motoren vorliegen; sie zeigt daher, wie wichtig es ist, zunachst Material liber die 
drei genannten GroBen zu sammeln, und zwar in den Betrieben der Fernmelde
leitungen, der elektrischen Bahnen und in den Maschinenprliffeldern der Stark
stromtechnik. 

Zusammenfassung. 

In Fernsprechleitungen, die in der Nahe von Stark:,;;tromanlagen, z. B. elek
trischen Bahnen, geflihrt sind, treten infolge der in den Starkstromleitungen immer 
vorhandenen Oberschwingungen Gerausche auf. Es wird ein Verfahren zur Messung 
der Starke dieser Gerausche erlautert, das auf der subjektiven Vergleichung des 
Gerausches mit einem Normalton beruht. Die Gerauschstarke wird durch die EMK 
des Normaltones gleicher Lautstarke, die "Gerauschspallnung", gekellllzeichnet. Es 
wird gezeigt, wie die Gerauschspannung ein Mittel znr Untersuchung von elek
trischen Maschinen hinsichtlich der Storwirkung auf die Fernsprechleitungen 
und von Fernmeldeanlagen hinsichtlich ihrer Symmetrie und Storempfindlichkeit 
liefert; MeBeinrichtungen zur Bestimmnng des "Rtorfaktors" und der "Gerausch
unsymmetrie" werden beschrieben. 

Veriiffentlichungen aus dem Siemens·Konzern III. 2. ] 1 



Ein N ormal-Mef3gerat fur Rontgenstrahlen 1). 
Von Otto Berg, Werner Schwerdtfeger und Rudolf Thaller. 

Mit 7 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium des Wernerwerkes M 
der Siemens & Halske A.-G. 

Eingegangen am 21. Januar 1924. 

1. Das praktische Bediirfnis bei der Arbeit mit Rontgenstrahlen stellt die 
messende Physik vor die Aufgabe, fUr die Rontgenstrahlung ein einfaches einwand
freies MeBverfahren auszubilden. Jedes einer Rontgenrohre entnommene Strahlen
biindel ist, ahnlich dem weiBen Licht, zerlegbar in eine kontinuierliche Folge von 
Bestandteilen verschiedener Wellenlange (Spektrum). Das Strahlenbiindel ware 
quantitativ erst dann eindeutig bestimmt, wenn man die Intensitat der Bestand
teile fiir jede Wellenlange nach einem definierten MaBe (etwa der Energie) angeben 
konnte (spektrale Energieverteilung). Diese Aufgabe ist zur Zeit noch nicht gelost. 
Zunachst ist es schwer, festzustellen, in welchem MaBe die einzelnen Bestandteile 
eines Biindels bei der spektralen Zerlegung (durch Reflexion an einem Kristall) ge
schwacht werden, so daB man nicht weiB, ob das zerlegte Biindel in seiner Zusammen
setzung dem unzerlegten noch entspricht. Uberhaupt bietet die Energiemessung 
spektral zerlegter Rontgenstrahlen schon wegen der geringen Intensitat erhebliche 
Sch wierigkeiten. 

2. Wenn es sich weniger urn physikalische Methoden sondern in erster Linie 
urn ein praktisch brauchbares MaB fiir die Intensitat h?-ndelt, ist die Aufgabe jedoch 
wesentlich einfacher. Ahnlich wie es bei der Photometrie des weiBen Lichtes oft 
geniigt, die Lichtstarke nach Hefnerkerzen zu messen und anzugeben, ohne auf die 
spektrale Energieverteilung einzugehen, geniigt es auch bei der Rontgenstrahlung 
in vielen Fallen die Intensitat summarisch festzustellen. Die spektrale Energie
verteilung eines Rontgenstrahlenbiindels gehorcht gewissen allgemeinen Gesetzen. 
So z. B. endet das Spektrum nach der kurzwelligen Seite bei einer gewissen Wellen
lange, welche durch die am Rontgenrohr liegende Maximalspannung eindeutig be-

1) Die Versuche, tiber die in der folgenden Mitteilung berichtet wird, wurden bereits im Jahre 1919 
begonnen und sind im wesentlichen seit langerer Zeit abgeschlossen. Plan und Konstruktion der ersten 
Druckkammern stammt von Herrn R. Thaller; die erste Ausftihrung wurde 1920 beendet. Herr 
R. Thaller berichtete dariiber auf dem 12. KongreB der Deutschen Rontgengesellschaft 1921, s. Verh. 
d. Deutschen Rontgen-Ges. Bd. 12. Die Druckkammer sollte dazu dienen, die in der Praxis tiblichen 
Ionisationskammern, speziell die kleinen Kammern, einheitlich zu priifen. Uber solche Vergleichsmes
sungen wird in einer spateren Mitteilung berichtet werden. - Wir haben uns jetzt entschlossen, die zu
nachst fUr unser Laboratorium bestimmten Untersuchungen zu publizieren, da neuerdings allgemeineres 
Interesse an dem Gegenstand hervorgetreten ist. Herr Be h n ken hat fUr die Arbeiten zur Durch
ftihrung einer Einheitsdosis der Rontgenstrahlen in der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt eine 
Druckkammer gebaut. Herr K ii s t n e r empfiehlt neuerdings die Druckkammer als Standardkammer. 
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stimmt ist (Grenzwellenlange). Durch die Angabe dieser Maximalspannung und der 
Betriebsart des Rohres (ob Wechselspannung bzw. pulsierende Gleichspannung 
oder nahezu konstante Gleichspannung) ist der Charakter der Rontgenstrahlung 
bereits recht genau festgelegt. In manchen Fallen, wie z. B. bei der therapeutischen 
Anwelldung der Rontgenstrahlen, scheint nun die Wirkung der Strahlen an einer 
bestimmten Korperstelle lediglich von der dort absorbierten Strahlenenergie abzu
hangen. Weiche Strahlung wird bereits nahe der Oberflache absorbiert und wirkt 
darum stark auf die Oberflache; harte Strahlung dringt in groBere Tiefen und wirkt 
dementsprechend auch in der Tiefe. Eine Abhangigkeit der biologischen Wirkung 
von der Wellenlange ist bisher nicht nachgewiesen. Fur solche FaIle ware es nahe
liegend nach einem MeBverfahren zu suchen, welches die Gesamtenergie eines 
Rontgenstrahlenbundels festzustellen gestattete. 

3. Aber auch eine etwa bolometrisch ausgefUhrte Energiemessung ist nur mit 
umstandlichen physikalischen Mitteln durchfUhrbar. Daher kommt fur die Praxis 
die eigentliche Energiemessung nicht in Betracht. Es ware darum schon ein Fort
schritt, wenn es gelange mit Hilfe der ublichen, leicht zu handhabenden, iono
metrischen Methoden ein IntensitatsmaB zu definieren. Die Bestimmung des Energie
aquivalents konnte spateren Untersuchungen vorbehalten bleiben. Da eine Ioni
sationskammer nur auf di e Energie reagieren kann, die sie absorbiert, fuhrt das zu 
der Aufgabe eine Ionisationskammer als Normalinstrument herzustellen, dessen 
Angaben moglichst unabhangig von den individuellen Eigenschaften der Kammer 
durch die von ihr absorbierte Strahlenenergie bestimmt sind. 

4. Nach den vorhergehenden Dberlegungen hatte solch ein Normalinstrument 
allerdings nur einen beschrankten Geltungsbereich, ahnlich einem Photometer, das 
fur weiBes Licht eingerichtet ist, aber fUr ultrarotes oder ultraviolettes versagt. 
Der Bereich unseres RontgenmeBgerats ist dadurch bestimmt, daB es in erster Linie 
fur die zu therapeutischen Zwecken erzeugten Rontgenstrahlen verwandt werden 
solI. Deren Welleniangengebiet liegt ungefahr zwischen 0,5 und 0,05.10- 8 em, 
Spannungen von 60 bis 250 kV am Rontgenrohr entsprechend. Ebenso wie wir 
von einem Photometer fUr sichtbares Licht verlangen, daB es auf aIle Bestandteile 
dieses Lichtes gleichmaBig anspricht und nicht etwa fiir Rot hochempfindlich, fur 
Blau unempfindlich ist, werden wir auch verlangen, daf3 die Normalkammer in dem 
ganzen Wellenlangenbereich, fur den sie bestimmt ist, gleichmaBige Empfindlich
keit zeigt; oder, was im vorliegenden FaIle etwa dasselbe besagt, daB sie auf Rontgen
strahlen verschiedener Wellenlange in entsprechender Weise reagiert wie lebendes 
Gewebe. 

5. Diesen Forderungen genugen nicht die kleinen in der Praxis mit Vorteil ver
wandten Ionisationskammern. Sie gestatten vermoge ihres kleinen Umfangs und 
ihrer Beweglichkeit bequeme Messungen auch wahrend der therapeutischen Be
strahlung an der Korperoberflache evtl. auch im Korperinnern oder im Wasser
phantom. Sie reagieren auf Strahlen, die in beliebiger Richtung einfallen, und sind 
dadurch zur Messung der Streustrahlung geeignet. Jedoch sind ihre Angaben, be
sonders auch ihre Wellenlangenempfindlichkeit, nicht nur von ihrer Form, sondern 
auch vom Material der Wand und der Elektroden in schwer zu ubersehender Weise 
abhangig. Geeignet ist die "groBe Kammer" in der Form, die HoIth usen!) be-

1) H. Holthusen: tiber die Bedingungen der Rontgenstrahlen.Energiemessung bei verschiedenen 
Impulsbreiten auf luftelektrischem Wege. Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.26, S. 213-231. 1919. 

11* 
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schrieben und ausfiihrlich untersucht hat. Sie besteht aus einem durch Stirnflachen 
geschlossenen Metallzylinder, der gleichzeitig als Kammerwand und als AuBen
elektrode dient. Die zweite Elektrode (Innenelektrode) ist ein der Zylinderaxe 
paralleler, aber exzentrisch angebrachter Stab mit gut isolierter Zuleitung von auBen. 
Die Messung der Ionisation erfolgt wie iiblich elektrometrisch unter ausreichend 
hoher, die Sattigung des MeBstromes sichernder Potentialdifferenz an den Elektroden. 
Die Rontgenstrahlen treten durch Fenster in den Stirnwanden ein und aus; sie ver
laufen in einem diinnen Biindellangs del' Zylinderaxe, ohne die Innenelektrode odeI' 
sonst einen Metallteil in del' Kammer zu treffen. Die Wirksamkeit del' Kammer 
beruht dann auf folgendem Vorgang: 

An den von Rontgenstrahlen getroffenen Luftmolekiilen werden unter Ver
branch der Strahlenenergie lichtelektrisch Elektronen ausgelost, die den Luftraum 
del' Kammer mit groBer Geschwindigkeit durchsetzen und dort sekundare Elektronen 
auslosen. Wie wir spateI' nachweisen werden, ist die Zahl diesel' Elektronen so groB, 
daB die Zahl del' Primarelektronen dagegen verschwindet. Die in del' Ionisations
kammer gemessene Leitfahigkeit der Luft riihrt also wesentlich von diesen Sekundar
elektronen her bzw. von del' durch ihre Abspaltung ~md Vereinigung mit neutralen 
Luftmolekiilen erzeugten Ionisierung del' Luft. Allerdings sind gewisse andere Wir
kungen diesem Hauptvorgang iiberlagert. Die Rontgenstrahlen erleiden durch die 
Luftmolekiile eine gewisse Streuung. Die Streustrahlen, angenahert von derselben 
Wellenlange wie die Primarstrahlung, verbreiten sich allseitig durch den Luftraum 
del' Kammer; sie werden zum kleinen Teil in der Luft absorbiert und erzeugen dabei 
wie die Primarstrahlen durch lichtelektrische Wirkung eine gewisse Ionisation; 
endlich treffen sie die Kammerwand und losen dort wiederum lichtelektrische Elek
tronen aus, die nun ihrerseits den Luftraum ionisieren. Diesen EinfluB hahen wir 
durch eine Reihe von Versuchen zu klaren gesucht. Die an del' Kammerwand aus
geloste tertiare Rontgenstrahlung ist so schwach, daB sie fiir die weitere Betrachtung 
keine Rolle spielt. Jedoch werden auch am Eintritts- und Austrittsfenster an den 
Stirnwanden lichtelektrische Elektronen und Streustrahlung ausgelost. Holthusen 
hat deren EinfluB untersucht; wir brauchen ihn nicht zu erortern, da wir ihn durch 
geeignete Gestaltung der Kammer ganz vermieden haben. 

6. Wir beschaftigen uns zunachst mit einer Kammer, bei der es gelungen sein 
moge, die dem Hauptvorgang iiberlagerten Storungen auszuschalten. Del' gemessene 
Ionisationsstrom ist dann proportional der Zahl der Sekundarelektronen, die von 
den lichtelektrischen Primarelektronen im Luftraum der Kammer ausgelost werden 
und von deren Zahl und Geschwindigkeit abhangen. -ober Zahl (N) und Geschwindig
keit (v) der lichtelektrischen Primarelektronen lassen sich folgende Angaben machen. 
Die Geschwindigkeit hangt ab von del' Frequenz 'I' del' auslosenden Rontgenstrahlung. 
Nach den Vorstellungen del' Quantentheorie, die Einstein zuerst auf diesen Fall 
angewandt hat, absorbiert ein Molekiil das Energiequantum h· '1', wo h das Plancksche 
Wirkungsquantum bezeichnet, und iibertragt die Energie dieses Quantums in Form 
von lebendiger Energie (~m v2) auf ein Elektron. Bezeichnen wir mit e dessen 
Ladung und mit V die Potentialdifferenz, die das Elektron durchlaufen miiBte, 
urn die Lineargeschwindigkeit v zu erreichen ("Voltgeschwindigkeit" des Elektrons), 
so ware nach diesel' Auffassung h· l' = e· V, vorausgesetzt, daB beim Loslosen des 
Elektrons aus dem Molekiilverband keine gegen e· V in Betracht kommende Arbeit 
geleistet zu werden braucht. Die Voltgeschv;rindigkeit des Elektrons ist also gleich 
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(~ . v), d. h. eindeutig durch die Schwingungszahl der Rontgenstrahlen bestimmt, 

durch deren Energie es ausgelost wurde. Diese Quantenbeziehung steht im Ein
klang mit Untersuchungen von De Broglie l) und von \Vhiddingtonl), bedarf 
aber noch weiterer experimenteller Prufung 2 ). 

7. Eine anschauliche Vorstellung liber die GroDe del' Geschwindigkeiten V ge
winnt man durch die Uberlegung, daD die Grenzfrequenz Vo des Rontgenspektrums 
durch dieselbe Quantenbeziehung mit der Voltgeschwindigkeit E der die Antikathode 
treffenden Kathodenstrahlen (oder der Entladungsspannung am Rontgenrohr) ver
bunden ist (e· E = h· }·o). Die hOehstell bei den lichtelektrischen Elektronen vor
kommenden Geschwindigkeiten sind also gleich clenen der im Rontgenrohr verlau
fenden Kathodenstrahlen, die hier bis 250 kV betragen konnen. Da das Rontgen
spektrum im kurzwelligsten Teil zunaehst geringe Intensitat hat und kurzwellige 
Strahlen noch dazu am schwachsten absorbiert werden, kommen die schnellsten licht
elektrischen Elektronen nur in geringer Zahl vor. Die Geschwindigkeitsverteilung 
der Elektronen ware erst dann angebbar, wenn die Energieverteilung im Rontgen
spektrum oder, genauer gesagt, die Energieverteilung der im Luftraum der Kammer 
absorbierten Rontgenstrahlung bekannt ware. 

8. Die Durchfuhrung der quantentheoretischen Vorstellungen erlaubt uns jedoch 
immerhin eine Bestimmung der Elektronenzahl, die fUr die Einheit der absor
bierten Energie jeder Schwingungszahl als Aquivalent auftreten. Wir machen dazu 
die wohl mit genugender Annaherung zulassige Annahme, daD die von Rontgen
strahlen jeder einzelnen Wellenlange absorbierte Energie zur Auslosung der Elek
tronen ganz verbraucht wird, sich also - bei Vernachlassigung der Los16sungsarbeit 
- in der Energie der Elektronen (N. e· V) vollkommen wiederfindet. Jedes einzelne 
Elektron nimmt dann eine seiner Voltgeschwindigkeit (V) oder der ]'requenz (v) 
proportionale Energiemenge mit sieh hinaus. Die Zahl der Elektronen, die gerade 
imstande sind, die absorbierte Energieeinheit einer Strahlung von der ]'requenz v 

aufzunehmen, d. h. die Zahl der fUr die absorbierte Energieeinheit emittierten Elek
tronen, wird also gefunden, indem man die absorbierte Energie durch das Energie
quantum h· y dividiert; sie ist umgekehrt proportional der ]'requenz v und damit 
der Voltgeschwindigkeit V der ausgelosten Elektronen. Wir sind nun in der Lage, 
auch die entsprechende Gesamtzahl von Sekundarelektronen und damit die Ionisation 
zu berechnen, wenn wir dabei das Zahlenmaterial liber Kathodenstrahlen zugrunde 
legen, das wir Herrn Le nard 3) verdanken. Wir k6nnen danach die Zahl der von 
jedem einzelnen Elektron irgendwelcher Geschwindigkeit ausgelosten Sekundar
elektronen angeben. Die nach Lenards 3 ) Tabellen gezeichnete Kurve I der Abb. 1 
stellt die Abhangigkeit dieser Zahl von der Voltgesehwindigkeit der Primarelektronen 

1) M. de Broglie: Les phenomimes photoelectriques pour les rayons X. Journ. de phys. et Ie ra
dium (6) Bd.2, S. 265-287. 1920. - R. Whiddington: X-ray electrons. Phil. mag. (6) Bd.43, 
S. 1116-1126. 1922. 

2) Inzwischen hat Herr R. Bothe (ZeitschI'. f. Phy~. Bd. 22, S. 237-255. Hl23) tiber Ver
suche berichtet, in denen er die ionisierende \Virkung der Elektronen nachweist, die dem Compton
Effekt entsprechend bei der Streuung der Rontgenstrahlen in Bewegung gesetzt werden. Ihre Ge
schwindigkeit ist rund 10000 V, ihre Reichweite von der GroBenordnung eines Millimeters. Ihre 
Ionisationswirkung in Luft entspricht nur einPIIl kleinen Teil der gesamten Ionisation. An dem Resultat 
der hier angestellten Betrachtungen andert die Mitwirkung dieser Elektronen nichts Wesentliches. 

3) Ph. Len ard: Quantitatives tiber Kathodcnstrahlcn aller Geschwindigkeiten. Heidelberg: L. Winter 
1918. 262 S. u. Kurventaf. 
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dar. Man entnimmt der Kurve z. B., daB durch die Elektronen von 250 kV nahezu 
2500 Sekundarelektronen losgelost werden. Bei 25 kV Geschwindigkeit ist die Zahl 
der Sekundarelektronen noch etwa 100; die dieser Geschwindigkeit entsprechenden 
Rontgenstrahlen liegen bei den fUr uns in Betracht kommenden Strahlenharten 
schon weit jenseits des spektralen Intensitatsmaximums nach der langwelligell 
Seite hin und haben relativ nur noch geringe Intensitat. Daraus ergibt sich, daB 
fUr die Leitfahigkeit der Luft in der Ionisationskammer die Zahl der Primarelektronen 
gegenuber der weit groBeren Zahl der von ihnen gebildeten Sekundarelektronen nicht 
in Betracht kommt (s. Abs. 5). 

9. Die Kurve II der Abb. 1 stellt, den obigen Oberlegungen entsprechend, die 
Zahl der fur jede absorbierte Euergieeinheit gebildeten Sekundarelektronen, d. h. 
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Abb. 2. Intensitatsabnabme yon Ka
thodenstrahlen in Luft von Atmo-

spharendruck. 
Kurve I stellt die Luftstrecken dar, 
die notig sind, Ulll einen Kathodenstrahl 
auf 5 % seiner Anfangsintensitat zu 
scbwachen. Kurve II desgleicben fur 
eine Schwachung bis auf 10% des Au
fangswertes. Ais Abszissen sind die An
fangsgeschwindigkeiten des Katboden
strahls in kY aufgetragen (s. Abs. 10). 

willkurlich angenommen. Fur un sere Betrachtungen ist nur der Verlauf der Kurve 
wesentlich; sie nahert sich in ihrem oberen Teil einer zur Abszissenaxe parallelen 
Geraden an, weicht uberhaupt in dem fur groBere Strahlemlrten hauptsachlich in 
Betracht kommenden Teil nicht allzusehr von dieser Geraden ab 1). Das bedeutet, 
daB die fur jede absorbierte Energieeinheit in der Kammer erzeugte Ionisation bei 
jeder Schwingungszahl (Harte) der einfallenden Rontgenstrahlen nahezu denselben 
Wert hat, d. h. daB die Angaben der Ionisationskammer mit einer gewissen An
naherung wellenlangenunabhangig sind, und zwar gerade in dem fur uns in Betracht 
kommenden Gebiet harter Strahlung. 

10. Damit wiirde die Kammer gerade den Forderungen genugen, die wir oben 
fur eine Normalkammer gestellt hatten. Dabei ist vorausgesetzt, daB Nebenwirkungen 

1) Sie wiirde genau eine zur Abszissenachse parallele Gerade sein, wenn die Kurve I cine durch 
den Koordinatenanfang gehende Gerade ware. 
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me Streustrah1ung (s. Abs. 5) den Hauptvorgang nicht storend iiberlagern und 
daB diesel' sc1bst sich ungestort abspie1t. Ho1thusen hat nachgewiesen, daB dazu 
gewisse Mindestabmessungen del' Ionisationskammer erforderlich sind. Die 1icht
e1ektrischen Elektronen legen nach Lenard vermoge ihrer Anfangsgeschwindigkeit 
in del' Luft einen gewissen Weg zuriick, langs dessen sie Sekundarelektronen a us
lOsen und einen gewissen, meist nicht betrachtlichen Teil ihrer Geschwindigkeit 
verlieren, bis sie durch einen zufalligen ZusammenstoI3 mit einem Luftmo1ekiil den 
ganzen Rest ihrer Geschwindigkeit einbiiI3en. Diesel' Zufall tritt im allgemeinen 
urn so spateI' ein, je groI3er die E1ektronengeschwindigkeit ist, jedoch sind die zuriick
ge1egten Weglangen del' einzelnen Elektronen gleicher Anfangsgeschwindigkeit sehr 
verschieden. Wenn die ionisierende Wirkung del' lichtelektrischen Elektronen voll 
ausgenutzt werden soIl, muI3 ihre iiberwiegende Zahl freie Bahn im Luftraum del' 
Kammer haben und darf nicht auf deren Wande treffen. Auf Grund del' Lenardschen 
Zahlenangaben 1aI3t sich berechnell, welcher Prozentsatz aller Elektronen von gleicher 
Anfangsgeschwindigkeit Wegstrecken von einer gegebenen Lange iiberschreitet. 
Wir konnen z. B. nach den \Vegstrecken fragen, die von nul' 5% aller Elektronen iiber
schritten werden. Die Kurve I del' Abb. 2 gibt diese als Ordinaten aufgetragenen 
Wegstrecken a1s Funktion del' auf del' Abszissenaxe aufgetragenen Anfangsgeschwin
digkeit del' Elektronen (als Voltgeschwindigkeit), Kurve II gibt dasselbe hir 10% 
del' Elektronen. Man sieht aus diesen Kurven z. B., daI3 bei einer Anfangsgeschwindig
keit von 200 kV 5% aller Elektronen Wege zuriicklegen, die langeI' sind als 38 cm, 
und 10% solche, die Hinger sind als :~2 cm. Wenn man die ionisierende Wirkung 
del' E1ektronen praktisch voll ausnutzen will, kommt man daher zu recht ansehn
lichen Abmessungen del' Ionisationskammer. Jedoch ist es nicht moglich, theoretisch 
ein MindestmaB fiir die Kammer festzusetzen, solange man zwar die hochste in Be
tracht zu ziehende Geschwindigkeit del' lichtelektrischen E1ektronen kennt, nicht 
abel' deren Geschwindigkeitsverteilung. Daher hat Holthusen Versuche mit zylin
drischen Ionisationskammern angesteIlt: er fand, daI3 unter sonst gleichbleibenden 
Umstanden del' Ionisationsstrom mit dem Durchmesser del' Kammer bit: zu einem 
Grenzwert steigt. Bei den hartesten Rtrahlen, die er verwandte, \viirde diesel' nach 
seiner Schiitzung mit einem Kammerdurchmesser von etwa 20 cm erreicht. 

11. Wir haben die Versuche mit Rontgenstrahlen wiederholt, die von einer 
Coo1idge-Rohre unter den in del' heutigen Rontgentherapie iiblichen Bedingungen 
erzeugt wurden. Die bei einigen del' Versuche benutzten Kammern bestanden aus 
A1uminiumzy1indern von 20 cm Lange und Durchmessern von 4, 8, 12 und ] 6 cm. 
Deren Stirnseiten trugen Aluminiumdeckel mit Zellonfenstern zum Durchtritt del' 
Rontgenstrahlen. Innene1ektrode war ein 2 mm starker exzentrisch, abel' parallel 
zur Zylinderaxe angebrachter Aluminiumstab (s. Abs. 5). Nachdem festgestellt 
war, daI3 bei 300 Volt Spannung Stromsattigung in del' Kammer bereits erreicht 
war, wurde del' Kammerzylinder auf eine konstante Spannung von 1000 Volt geladen 
und del' zur Innenelektrode durch den Luftraum flieI3endelonisationsstrom beobachtet. 
Zu dem Zwecke war diese iiber einen Widerstand von 1010 Ohm mit del' Erde ver
bunden. Die Spannung, die del' zur Erde flieI3ende Ionisationsstrom an diesem 
Widerstand erzeugte, wurde mit einem Elektrometer gemessen; sie ist del' Strom
starke proportional und diente als deren MaI3. l<olgende Tabelle enthalt die Resultate 
einer Reihe von Messungen 1). Sie gibt die Ionisationsstrome in den 4 verschiedenen 

1) Angestellt im Juni 1920 von RerI'll R. Thaller. 
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Tabelle 1. 
Ionisationsstrome in relativem MaB. 

Kammern. In den Spalteniibersehriften 
sind Erzeugungsspannungen und Fil
terungen angegeben. 

;c,:n II 

Ungefiltert 
84 kV 1 112 kV 

I 

100 
103 

I 
Filter 5 mm Al 

140kV 
(8 pi tzenspannung) 

Die Rohre wurde durch einen Trans
format or unter Zwischenschaltung eines 
Gliihkathodenventilrohres mit 3 rnA be-
trieben. Der Ionisationsstrom in der 

12" ,I 
16 " 

100 
102 
102 
102 

100 
108 
116 
122 

Kammer von 4 cm Durehmesser ist will
kiirlich = 100 gesetzt. Die Zahlen lassen 

erkennen, daB bei 84 kV bereits mit einem Kammerdurehmesser von 8 cm die 
Hochststromstarke erreieht ist, bei 140 kV jedoch auch zwischen 12 und 16 cm noeh 
eine Zunahme der Stromstarke eintritt. Also ist vielIeieht aueh bei 16 em Kammer
durchmesser die Ausnutzung der Elektronen noch nicht volIstandig. Eine spatere 
\Viederholung dieser Versuehe unter Verwendung eines mit Gleiehspannung be
triebenen Rohres ergab ahnliche Resultate. 

105 
105 

12. Nach diesen Ergebnissen scheint fill Messungen bei hohen Spannungen eine 
erhebliehe VergroBerung des Kammerdurchmessers unvermeidlieh zu sein. Eine zu 
kleine Kammer wiirde gerade fiir die hartesten Strahlenkomponenten, die bei der 
Therapie eine wiehtige Rolle spielen, zu geringe Empfindliehkeit zeigen und darum 
den an eine Normalkammer zu stelIenden Anforderungen nicht geniigen. Ionisations
kammern von sehr groBem Durehmesser sind aber sehr unhandliche Instrumente. 
AuBerdem haben sie einen anderen Nachteil; wegen des groBen Abstandes ihrer 
Elektroden ist eine groBe Spannungsdifferenz notig, urn Sattigungsstrom zu erreiehen; 
denn dieser erfordert einen gewissen Potentialgradienten in der Kammer, und der 
Gradient wird bei gleieher Potentialdifferenz an den Elektroden urn so kleiner, je 
groBer deren Abstand ist. 

13. Druekluftkammer. Diese Sehwierigkeiten fiihrten den einen von uns 
dazu, von einer VergroBerung der Kammerdimensionen Abstand zu nehmen und 
dafiir die Kammer mit Luft von erhohtem Druek zu filllen. Zunaehst wurde im 
Jahre 1920 eine Kammer in Angriff genommen, deren Form sich an die bisher be
schriebene ansehloB, die aber Luft von 5 Atmospharen Druek enthielt. Uber diese 
Kammer und die mit ihr angestellten Messungen ist auf dem 12. KongreB der 
Deutschen Rontgengesellsehaft im Jahre 1921 beriehtet worden!). Die Vorteile der 
Druekkammer bestehen zunachst in einer Verkiirzung der Flugbahn der liehtelek
trischen Elektronen. In der KurvendarstelIung der Abb. 2 waren fiir eine Druck
kammer mit 5 Atmospharen Druck aIle Ordinaten auf den 5. Teil ihres Wertes zu 
verkiirzen. Bei einer Anfangsgesehwindigkeit von 200 kV wiirden z. B. nur 5% aller 
Elektronen Streeken zuriieklegen, die groBer sind als 7,6 em (gegen 38 em bei Atmo
spharendruck; s. Abs. 10). Dazu kommt, daB die von dem Luftraum der Kammer 
absorbierte Energie (die auf die Kammer entfallende "Dosis") bei gleieher Lange den 
5fachen Wert hat, daB somit 5 mal soviel Elektronen lichtelektrisch ausgelost werden, 
also die Empfindliehkeit die 5fache ist. Dureh ErhOhung des Druckes auf 5 Atmo
spharen erreicht man demnaeh ebensoviel wie dureh Erhohung alIer Lineardimen
sionen auf das 5faehe. Dagegen ist der bei gleicher Potentialdifferenz an den Elek
tronen entstehende Potentialgradient in der Kammer vom Drueke unabhangig; 
demgemaB Sattigung in der Druckkammer relativ leicht zu erreiehen. 

1) R. Thaller: Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Verh. d. Deutschen Rontgen-Ges. Bd. 12. 1921. 



Ein N ormal-Mellgerat fUr Rontgenstrahlen. 169 

14. Auf Grund dieser Uberlegungen wurde eine Druckkammer hergestellt, die 
sich in ihrer ersten Ausfiihrungsform von der gewohnlichen Zylinderkammer nur 
darin unterschied, daB ihre Wande aus Eisen von 3 mm Dicke ausgefiihrt waren, 
um dem inneren Uberdruek standhalten zu konnen. Der innere Zylinclerdurchmesser 
betrug 14 cm und die Lange des Zylinders 17 cm. Um einen Uberblick iiber die 
Wirkungsweise der Kammer zu gewinnen, wurde die Abhangigkeit des Ionisations
stromes vom Druck in der Kammer bestimmt, wobei ein Biindel Hi'mtgenstrahlen 
von konstanter Intensitat die Kammer clurchsetzte. Die dureh 1/::. 111m Kupfer ge
filterte Strahlung entstammte einer mit 140 kV Spitzenspannung betriehenen Gliih
kathodenrohre. Das Ergebnis dieser Messungen gibt die Kurve del' ~c\.bb. 3. Sie ver-

7~ lauft zunachst nach oben konkav und geht dann 1) 

V 8 0 

60 

~ 

I V 
V 

.... / 
.... .... 

~ .... 

J 
1 2 3 " 5 

- Atmosp/Jt)ren 

Abb. ;l. Abhang"igkeit des lonisations
stromes in einer Druckkammer vom 

Druck. 
Der g"eradlinige Teil der Kurve, naeh 
riickwarts yerlangert, geht nicht dnrl'h 
den Koordinatenanfang, was auf Wir
kung der von den Fenstern der Kammer 
ausgehellden Streustrahlung znriirk-

gefuhrt wird (s. Abs. 13). 

von 2 Atmospharen ab in eine Gerade iiber. Der 
Ionisationsstrom steigt also zunaehst schneller 

~''---'---~----'I----~--'---~~ 

I i/ 

012 J 5 6 
-!ltmospl?aren 

A bb. J" Abhangig"keit de~ Ionisationsstromes 
yom Druck in der ellllg"iiltig"en Form der 

J)ruckkamlller. 
WUhkathodenrohr, betriehen mit 180 kV 
Spitzenspannunr,t, Filterung mit 1 mm Kupfer. 
Die angegehpnen Beobachtunr,("en sind MitteJ-

\\erte aUB .ic Ii EinzellJl'ohaehtung"en. 

als linear mit der Druckerhohung an, was dadurch zu erklaren ist, daB bei einem 
Druck von einer Atmosphare die lichtelektrischen Elektronen zunachst noch nicht 
voll ausgenutzt werden, sondern zu einem merklichen Teil die Kammerwand treffen. 
ehe sie ihre volle Ionisationswirkung ausgeubt haben. \Venn man den gerad
linigen Teil der Kurve nach riickwarts verlangert, zeigt sich, daB die Gerade nicht, 
wie man erwarten sollte, durch den 0-Punkt geht. Da die von dem Luftraum der 
Kammer absorbierte Energie der Rontgenstrahlen dem Druck proportional ansteigt, 
miiBte dasselbe auch von der Zahl del' in der Luft ausge16sten Elektronen und damit 
auch der Ionisation gelten. Das Verhalten del' Kurve deutet also auf einen sieh 
iiberlagernden Vorgang. Als solcher kommt vermutlieh die Auslosung liehtelektrischer 
Elektronen am Eintritts- und Austrittsfem.;tur in Betracht. Diesu Elcktronenemission 
wiirde vom Luftdruck unabhangig vor sich gehen und miiBte also zur .Folge haben, 
daB die nach riickwarts verlangerte Gerade der Abb. 3 die Ordinatena.xe in ihrem 
positiven Teil schneidet. 

15. Nach diesel' Auffassung geniigt eine kleine konstruktive Anclerung, um clie 
Storung zu beseitigen. Die Stirnwande del' Kammer wurden beiderseitig mit rohren-
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formigen Ansatzen versehen, die an ihren auBeren Enden die Fenster trugen. Aile 
von den Fenstern ausgehenden Strahlungen konnen dann nur zu einem verschwindend 
kleinen Teil in den Hauptraum der Kammer gelangen, entsprechend dem kleinen 
raumlichen Winkel, unter dem sie in diesen eintreten. Urn von Storungen an den 
Enden der Kammer auch sonst nach Moglichkeit frei zu werden, wurde die Innen
elektrode in der Achsenrichtung verkiirzt und in ihrer Verlangerung, aber isoliert 
von ihr, beiderseitig je eine Schutzelektrode angebracht. (Prinzip des Schutzring
kondensa tors.) 

16. DaB die Storungen damit im wesentlichen beseitigt sind, zeigt die Kurve 
der Abb. 4. Sie stellt den Sattigungsstrom in der neuen Kammer als Funktion des 
Drucks von 1-6 Atmospharen dar. Die bei den Messungen verwandte konstante 
Rontgenstrahlung entstammt einem Gliihkathodenrohr, das mit gleichgerichtetem 
Wechselstrom von 180 kV Spitzenspannung und 1,5 rnA betrieben wurde. Die ein
gezeichneten Werte sind das Mittel aus je 6 Beobachtungen. Es zeigen sich nur 
geringe als Versuchsfehler anzusehende Abweichungen von der Proportionalitat der 
Sattigungsstrome mit dem Druck!). 

17. Versuche iiber den Einfl uB der Streustrahl ung. Einer besonderen 
Untersuchung bedurfte noch der oben (s. Abs. 5) erwahnte EinfluB der Streustrahllmg. 
Dabei kann nur die von den Luftmolekiilen ausgehende Streustrahlung in Betracht 
kommen, da auBer den Fenstern keine festen Teile der Kammer von den primaren 
Rontgenstrahlen getroffen werden, die von den Fenstern ausgehende Streustrahlung 
aber infolge der Form der Kammer in den eigentlichen MeBraum nicht merklich 
eintreten kann. Die von den Luftmolekiilen ausgehende Streustrahlung hat nahezu 
dieselbe Harte wie die Primarstrahlung; ihre beobachtbare Wirkung kann eine 
zweifache sein. Zunachst wird sie zum kleinen Teil in der Luft absorbiert und erzeugt 
dabei lichtelektrisch Elektronen und durch diese sekundar Ionisation. Dann trifft 
sie fast ungesehwacht auf die Wande der Kammer und lOst dort wiederum Elek
tronen aus. 

18. Wir iiberzeugen uns zunachst davon, daB die dureh direkte Wirkung der 
Streustrahlung auf die Luft erzeugte Ionisation nur auBerst gering sein kann, ver
gliehen mit der dureh die primaren Rontgenstrahlen erzeugten Ionisation. Zu diesem 
Zweeke vergleiehen wir den von der Streustrahlung im Luftraum der Kammer ab
sorbierten Anteil a, den wir iibersehlaglich schatzen werden, mit der absorbierten 
Primarstrahlenmenge (A). Dabei wollen wir annehmen, daB die Primarstrahlen in 
der Kammer einen Weg von 20 em zuriieklegen, so daB die Menge A = 20 . q . (X. 

absorbiert wird, wo q den Quersehnitt des Strahlenbiindels, (X. den Absorptionskoeffi
zienten bezeiehnet. Gestreut wird dann langs des ganzen Weges in der Kammer die 
Menge 20· q. 0, wo (] den Streukoeffizienten der Luft angibt, der etwa = 2 X 10- 4 

ist. Die von den einzelnen Stellen des primaren Strahlenbiindels ausgehenden Streu
strahlen legen je naeh ihrer Riehtung sehr verschiedene lange Wege zuriiek, bis sie 
die Wand der Kammer treffen. 1m Mittel kann diese Weglange bei einem Kammer
durehmesser von 14 cm auf etwa 8 cm gesehatzt werden; dann wiirde fiir jede Einheit 
der gestreuten Strahlenmenge im Mittel der Betrag 8· (X. absorbiert, wenn wir bei 
der Streustrahlung mit demselben Absorptionskoeffizienten rechnen wie bei der 

1) Freilich bleibt es auffallig, daB in einer groBeren Reihe hier nicht wiedergegebener Messungen 
der Wert fill 1 Atmosphal'e etwas untel'halb, del' fur 2 Atmosphiiren oberhalb der Proportionalitats. 
geraden liegt. 
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direkten Strahlung. Die Gesamtmenge des von der gestreuten Strahlung absorbierten 
Anteils ist mithin a = 20· q. 0·8· LX = 20q. 2.10- 4 .8. LX. Das Verhaltnis von 
absorbierter gestreuter zu absorbierter direkter Strahlung ist also: 

a_320'q'LX.I0- 4 _ 60/ 

.Ii - --20. q . (X - - 0,1 /0 • 

Die hierdurch erzeugte zusatzliche Ionisation bleibt noch unter 0,16%, da die von der 
Streustrahlung in Luft ausge16sten lichtelektrischen Elektronen zum groBen Teil 
nicht die Moglichkeit freier Ausbreitung haben, also zur Ionisation nicht voll aus
genutzt werden. 

19. In der Kammer mit erhohtem Druck sind Absorptions- und Streukoeffizient 
proportional mit dem Druck gesteigert. Das Resultat der Uberschlagsrechnung, daB 
die Wirkung der Streustrahlung auf die Luft der Kammer zur Ionisation nicht merk
lich beitragt, bleibt also auch fUr die Druckkammer bestehen. 

20. Wirkung der Streustrahlung auf die Wandung der IonisationR
kammer. Anders steht es mit der von der Streustrahlung an den Wanden aus
gelosten Elektronenstrahlung. Sie ist schwer abzuschatzen. da ihr EinfluB vom 
Material und von der Oberflachenbeschaffenheit der Wande sowie vom Auftrefl'
winkel der Strahlung an die Wande abhangtl). Sie konnte daher die Brauchbarkeit 
der Druckkammer als Normale in Frage stellen. Wir haben diese Wandwirkung der 
Streustrahlung durch besondere Versuche zu klaren gesucht, indem wir zylinder
formige Ionisationskammern mit verschiedenem Wandmaterial ein und derselben 
Rontgenstrahlung aussetzten und jedesmal den Ionisationsstrom maBen. Wenn dieRe 
Wirkung auf die Wande zum Ionisationsstrom merklich beitragt, so miissen Kammern 
mit verschiedenem Wandmaterial (wir wahlten Blei, Zink, Aluminium. Papier) ver
schieden starke Ionisationsstrome geben. Tatsachlich fan den wir nicht unbedeutende 
Unterschiede. 

21. Die folgenden Versuche wurden mit einer zylinderformigen Kammer aus 
Aluminiumblech bei Atmospharendruck angestellt (Lange 20 cm, (2) 14,5 cm). Die 
Deckel an den Stirnseiten trugen Fenster von 12 mm (2) aus 1 mm starkem Zellon. 
Ein Bundel Rontgenstrahlen wurde durch eine 5 mm weite Vorderblende hinein
gelassen und durchsetzte beide Fenster der Kammer. In den Aluminiumzylinder der 
Kammer wurden der Reihe nach 14 cm weite Zylinder aus den verschiedenen Materia
lien eingesetzt. Etwa P/2 m von der Vorderblende entfernt war das Gliihkathoden
rontgenrohr aufgestellt, dem hochgespannter Gleichstrom aus einer Siemensschen 
Stabilivoltanlage zugefuhrt wurde. Diese Zylinder wurdell gemeillsam mit der 
Kammerwalld auf eill konstantes Potential von 500 V geladen, wahrend die stab
formige etwas abseits vom zentral durchtretenden Strahlenbundel angebrachte Innen
elektrode mit einem Quadrantelektrometer verbunden war. Dessen Potentialanstieg 
in der Zeiteinheit diente als MaB des Ionisationsstromes. Bei den Messungen war 
zu beobachten. daB die Rontgenrohre trotz genau konstant gehaltener Spannung 
und Stromstarke keine ganz konstante Rontgenstrahlung liefert. Die Ausbeute 
schwankt etwas und zeigt wahrend einer langeren Beobachtungsreihe einen gewissen 
Gang, dem bei der Berechnung durch geeignete Bildung der Mittelwerte Rechnung 
getragen werden muBte. Das R6ntgenrohr konnte bei den Messungen nicht mit so 

1) O. Berg undPh. Ellinger: tiber die Emission von Elektronen bei Bestrahlungverschiedener Sub
stanzen mit Rontgenstrahlen. Wissenschaftl. Veriiffentl. a. d. Siemens-Konzern Bd.2, S.335ff. 1922. 
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hohen Spannungen belastet werden, wie es im Betrieb sonst vertragt, da bei den 
h6chsten Spannungen die Ausbeute an Strahlen unregelmaBig schwankt. 

22. In den folgenden Tabellen sind die Resultate einiger Versuchsreihen wieder
gegeben. Die dort angegebenen Ionisationsstromstarken sind Mittelwerte aus 10 Ein
zelbeobachtungen. Die Zahlen sind der zeitlichen Reihenfolge der Beobachtungen 
entsprechend von links nach rechts angeordnet. 

Tabelle II. 

122 kV Gleichspannung. 3 rnA Stromstarke im Rontgenrohr. 
Filterung mit 0,51 mm Kupfer. 

M~teIial der ~~mmerwa~d II Pb Al Pb·1 Al Pb 

Ionisationsstrom . . .11 524 498 528 I 501 530 

Mittel 
Pb , Al 

527 I 500 

Zunahme des Ionisationsstromes bei Verkieidung der Aiuminiumwandung mit Blei: 

Pb - Al _ 27 _ ~ 40/ 
~-I~ - 500 - 0, /0' 

Tabelle III. 

144 kV. 3 rnA. 0,51 mm Kupferfilter. 

Material der Kammerwand Zn Al Pb Al Zn 
Mittel 

Pb,Zn!AI 

Ionisationsstrom 574 554 622 556 572 622 I 573 I 555 

Zunahme bei Verkieidung mit Blei: Pb ~ Al = 56;5 = 12,1 %, 

Zunahme bel Verkieidung mit Zink: Zn - Al = ~ = 325°1 
Al 555 ' /0' 

Tabelle IV. 

144 kV. 3 rnA. 0,51 mm Kupferfilter. 

1

'1 1 Mittel Materi~I de~ Kammerwand Al Pb Al Pb.. Al Zn Al Pb I Al 

~::a~i~nsstrom.·. .!I ~81 I 637 581 648 I 582 612 593 I 642 ! 581 

Zunahme bei Verkieidung mit Blei: Pb ~ Al = 5~11 = 10,5%, 

Zunahme bei Verkleidung mit Zink: Zn .~I Al = ::7 = 4,3 % . 

Tabelle V. 

150 kV. 3 rnA. 0,51 mm Kupferfilter. 

_~aterial der ~ammeIwand t~l. All. pb.1 Al Pb Pbllfit,tel Al 

~~nisationsstr::-.-~ .-11 69;-r;5-1---;;-1 642 738 714 I 634 

Z h b · V kl °d 0 BI·. Pb - Al _ 80 - 12 6°1 una me el er el ung mIt el. -Ai- - 634 - , /0' 
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Tabelle VI. 

144 kV. 3 rnA. 0,51 mm Kupferfilter. 

Material der Kammer.w~a_n~dcbl ~A .. I. ~,. _~~:L~' __ I paPie~ 
~~:~t::~~:I~ . .. 664 1-~6;1-~;-!· 657 -

Bei Auskleidung mit Papier also keine Anderung. 

Ta belle VII. 

144 kV. 3 rnA. 0,51 mm Kupferfilter. 

Material de~ Ka~m~rwand I: Al -I paPier: Al I paPi~rl Al 

Ionisationsstrom . .. 664! 662 662 I 657 I 658 

Bei Auskleidung mit Papier also keine Anderung. 
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Aus den Tabellen ergibt sich eine Zunahme des Ionisationsstromes bei Blei
auskleidung del' Kammer von rund 12% fUr eine Rohrenspannung von 144 kV, 
von 5,4% bei 122 kV. Bei Zinkauskleidung von etwa 4% bei 144 kV. Wir schreiben 
diese Zunahme del' lichtelektrischen Wirkung del' Streustrahlung auf die Wandungen 
del' Kammer zu. In del' Tat stehen diese Zahlen in Ubereinstimmung mit fruheren 
Ergebnissen tiber die lichtelektrische Wirkung von Rontgenstrahlung auf feste 
Elemente 1). Danach ist in Ubereinstimmung mit den hier gefundenen Zahlen die 
Elektronenemission des Zinks etwa 1/3 von del' des Bleis, die des Aluminiums nm 
etwa l/S von del' des Zinks. Unter Annahme diesel' ZahilaBt sich del' Anteil bel'echnen, 
den die dul'ch lichtelektrische Wirkung del' Streustrahlung am Aluminium el'zeugte 
Ionisation 8 zur Gesamtionisation in del' Kammer liefert. Nennt man die durch das 
primare Rontgenstrahlenbundel erzeugte Ionisation p, so ist die gesamte Ionisation 
in del' Kammer mit Aluminiumwandung p -+- 8, in del' Kammer mit Zinkwandung 

p + 88. Nach den Resultaten del' obigen Tabellen ist also (p + 8 8) ~ (p t~) = -1~-' 
8 1 p~8 00 

dal'aus: p = 174' 

Die Aiuminiumstl'eustl'ahiung tl'agt zur Gesamtionisation also wenig mehr als 
1/2 % bei. Darum ist es auch verstandlich, daB beim Auskleiden del' Aluminiumkammel' 
mit Papier keine Anderung in del' Ionisationswirkung gefunden "'lll'de (Tab. VI 
und VII). Die Wirkung del' Streustrahlung ist schon bei Aluminiumwandung so 
gering, daB sie zum Ionisationsstl'om nicht merklich beitl'agt. Wil' haben uns davon 
uberzeugt, daB bei Auskleidung einer Blei wandung mit Papier del' Ionisationsstrom 
derselbe ist wie beim Auskleiden einer Aluminiumwandung mit Papier. 

Damit kommen wir zu dem SchluB, daB die Streustrahlung in del' Ionisations
kammer nul' dann storend wirkt, wenn gl'oBere :Flachen von Schwermetall von ihl' 
getroffen werden. Sind die Wandungen aus Aluminium odeI' mit einem Material aus 
Elementen noch niederer Atomnummer ubel'zogen, so sind Stol'ungen nicht zu be
furchten. 

23. Wil' haben weiterhin Versuche gemacht, die Streustrahlell getrennt von del' 
Wil'kung des primaren Rontgenstrahlenbundels zu beobachtcn, indcm wir das Primar-

1) O. Berg und Ph. Ellinger, 1. c. S.339. 
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biindel durch einen Zylinder aus diinnem Aluminiumblech von dem iibrigen Raum 
der Kammer abschlossen. Durch den Zylinder konnten die Streustrahlen hindurch
treten und zu den Kammerwanden gelangen; die ionisierende Wirkung der primaren 
Rontgenstrahlung war dagegen ausgeschaItet. Die Beobachtungen ergaben bei 
Kammerwanden aus Aluminium, Zink und Blei dasselbe Verhaltnis der Streustrahlen
wirkung wie vorher. Da die Versuche noch nicht abgeschlossen sind, kann im einzelnen 
erst spater dariiber berichtet werden. 

Damit erscheinen uns die Grundlagen fiir den Aufbau einer Normalkammer 
geniigend geklart. Wir lassen nahere Angaben iiber die Konstruktion einer danach 
gebauten Druckluftkammer folgen. 

UngsstJInill 
~lo:--~-I}~~-~=---~~iJcm 

Abb.5. 
Bl Bleiblende. 
FI Eintrittsfenster aus 1 mm starkem Zellon. 
F2 Austrittsfenster aus 3 mm stark em Glas. 
J Innenelektrode aus Aluminium (3 mm starker Stab). 
B Bernsteinisolatiol1. 
H Geerdete Schutzhtilse. 
G Hartgummiisolation. 
S' Geerdete Schutzelektroden. 
D Dichtungen aus Blei oder Gummi. 
E Il1nenaluminiumbekleidung der eisernen Kammerwandung. 
V EinlaBventil ftir die Fiillung mit Druckluft. 
llf Manometer, bestehend aus einer am Ende geschlossenen kreisformig gebogenel1 Glas

kapillaren mit Quecksilbertropfen Q. 

24. A usfiihrungsform einer Druckkammer. Die Einzelheiten des Auf
baus der Druckkammer sind aus der Abb. 5 im wesentlichen zu entnehmen. Die 
Kammer wurde zunachst mit Luft von 6 Atmospharen Druck gefiillt. Die Wandungen 
bestehen aus 2 mm starkem Eisenblech mit Aluminiumverkleidung. Die notigen 
festen Verbindungen sind durch autogene SchweiBung hergestellt. Ais Manometer 
dient in primitiver Weise eine einseitig zugeschmolzene Glaskapillare mit Queck
silbertropfen. Hat diese Kapillare dieselbe Temperatur wie die Kammer, so zeigt 
der Stand des Quecksilbertropfens nicht den Druck, sondern die Dichte der Luft
fiillung an, die bei Absorption der Rontgenstrahlen und Elektronen tatsachlich 
maBgebend ist. 

Dem Eintrittsfenster konnte der kleine Durchmesser von 6 mm gegeben werden, 
so daB das Fenster, aus nur 1 mm starkem Zellon, dennoch dem Innendruck 
standhalt. Der Querschnitt des einfallenden Strahlenbiindels wird durch die 
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vordere Bleiblende begrenzt. Da 
das Strahlenbiindel innerhalb 
der Kammer divergiert, wurde 
dem Austrittsfenster ein ent
sprechend groBer Durchmesser 
gegeben (12 mm). Mit Hilfe eines 
Fluoreszenzschirmes ist es leicht 
festzustellen, ob das austretende 
Strahlenbiindel durch das Aus
trittsfenster tatsachlich frei aus
tritt ohne dessen Rander zu be
riihren. 

25. Beim auBeren Aufbau der 
Apparatur wurde auf den notigen 
Schutz gegen auBere elcktrosta
tische Storungen und Rontgen
strahlen die notige Riicksicht 
genommen. Zur richtigen Einstel
lung in den Strahlengang ist die 
Kammer urn eine horizontale 
Achse drehbar. Die Abb. 6 und 7 
zeigen den Aufbau einer im Jahre 
1921 mit der Druckkammer 
zusammengestellten MeBeinrich
tung. Sie enthalt neben der Kam
mer in dem oberen Schrankchen 
ein Quadrantelektrometer mit 
Lichtzeigerablesung, unten eine 
Ladevorrichtung fiir die Kammer
wand, die mit Hilfe von Gliih
kathodenventilen eine konstante 
Ladespann ung von etwa 1000 Volt 
herzustellen gestattet. Die Mes
sung des Ionisationsstromes er
folgt in der auch sonst ii blichen 
Weise entweder durch Zeitbeob
achtungen mit der Stoppuhr oder 
durch Messung des Spannungs
abfaHs an einem groBen Wider
stande, iiber den der Ionisations
strom zur Erde geleitet wird. 

Abb. G. 

Ahh. 7. 

j\ uJ!erer Aufhal! einer Druekluftkallllner. 
Die loni8ationskauuner sitzt ill delll rpcht8 oben in der 
Ahb.6 siehtbaren Zylinder. Der oben' Teil UPS Srhrankehpns 
enthlilt Quadrantelektrometer und Znheliur, der llntere Teil 

eine Auflarlevorrichtung flir die innisatioliskallllllPr. 

Z usammenfassung. 
Da eine auf das EnergiemaB zuriickgefiihrte Intensitatsmessung der Rontgen

strahlen fiir die praktische Anwendnng zur Zeit nicht in Betracht kommt, wird die 
Frage aufgeworfen, ob sich die Ionisationskammer zu einem fiir die Praxis geeigneten 
Normalinstrument ausbilden liiBt. Die Erorterung der an solch ein Instrument zu 
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stellenden Anforderungen und der physikalischen Vorgange in der Ionisationskammer 
fiihrt zu dem SchluB, daB die Ionisationskammer unter gewissen Voraussetzungen 
den Anforderungen geniigt. Solche Voraussetzungen sind: 

1. Vollkommene Ausnutzung der lichtelektrisch ausgelosten ElektrQnen zur 
Ionisierung. Das wird am besten erreicht durch Fiillung der Kammer mit Druckluft. 

2. Vermeidung der Wirkungen, die durch Auftreffen von Rontgenstrahlen auf 
feste Korper innerhalb der Kammer auftreten. Dazu dient geeignete Formung der 
Elektroden, Anordnung von Schutzelektroden, geeignete Anordnung der Ein- und 
Austrittsfenster der Strahlung. 

3. Vermeidung der Streustrahlenwirkung an der Kammerwandung, die nicht 
aus Elementen hoher Atomnummer bestehen darf. 

Eine nach diesen Gesichtspunkten gebaute und durchgepriifte Druckluftkammer 
wird beschrieben. 



Methoden zur Messung hochohnliger Widerstande. 
Von Robert Jaeger und Willy Hinze. 

Mit 9 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium des Wernerwerks M der 
Siemens & Halske A.-G. 

Eingegangen am 9. Januar 1924. 

Ftir die Zwecke der Messung auBerst kleiner Strome, wie man sie bei Gasent
ladungen und radioaktiven Vorgangen erhalt, benotigt man hochohmige Wider
stande in der GroBenordnung von etwa 107-1011 Ohm. Die Messung solcher Wider-. 
stande kann zum Teil ohne weiteres mit Hilfe eines hochempfindlichen Spiegel
galvanometers vorgenommen werden. Immerhin ist man bei den hochsten der 
gebrauchlichen Widerstande schon an der Grenze der Empfindlichkeit angelangt. 
AuBerdem kann man nicht ohne weiteres jede beliebige Spannung verwenden, da 
die meisten der bekannten hochohmigen Widerstande nur innerhalb eines kleineren 
Bereichs eine lineare Stromspannungscharakteristik zeigen. Dadurch wird die direkte 
galvanometrische Messung erschwert. In noch viel hoherem MaBe gilt dies fUr die 
Methode von Werner v. Siemens, bei der die Zeit gemessen wird, innerhalb der 
sich eine Kapazitat tiber den zu messenden Widerstand entladt. (V gl. Lehrbuch 
der praktischen Physik von Kohlrausch, Teubner 1914, S. 469.) Die Methode setzt 
eine lineare Widerstandscharakteristik voraus. Liegt eine solche nicht vor, so kann 
man aus einer Zeitmessung nicht ohne wei teres auf den Widerstandswert bei einer 
bestimmten Spannung schlieBen, da diese wahrend der Messung ein groBes Bereich 
durchlauft. Wenn man also mit kleinen Spannungen arbeiten will, ist man entweder 
auf sehr hohe Widerstande beschrankt, oder man ist genotigt, sehr groBe Kapazitaten 
zu nehmen, die man mit der notwendigen guten Isolation (Bernstein) schwer herstellen 
kann. Ein weiterer Nachteil der Siemensschen Methode ist die Notwendigkeit einer 
Zeitmessung, die den subjektiven Fehler vergroBert. Diesem NachteillaBt sich nur 
durch eine groBere Reihe von Ablesungen begegnen1 ). 

Wir haben die Siemenssche Methode dahin erweitert, daB wir die Aufladung und 
Entladung durch eine besondere Vorrichtung periodisch vornehmen lieBen. Geschieht 
dieser Vorgang in bestimmtem Rhythmus von entsprechender Frequenz, so erhalt man 
auBer der Verkleinerung des mittleren Fehlers als neu hinzukommenden groBen Vorteil 
eine direkte A blesung am Elektrometer, die einem bestimmten Mittel wert aus den durch
laufenen Spannungen entspricht. Die wesentlichen Merkmale dieser Methode liegen in 
der schnellen Ermittelung des Widerstandes und dem groBen MeBbereich, das Wider-

1) Eine weitere MeBmethode besteht in der Anwendung eines radioaktiven Luftwiderstandes als 
Strombegrenzer, der in Reihe mit dem zu messenden Widerstand liegt. Aus Strom und Spannung wird 
der Widerstand ermittelt. Der Nachteil besteht bei schwachem Praparat in dem geringen MeBbereich. 

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern III. 2. 12 
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stande von 107-1011 Ohm umfaBt. Die Erweiterung des MeBbereiches laBt sich durch 
einfache Umschaltungen und Anderung der Elektrometerempfindlichkeit erzielen. 

Aus der groBen Anzahl von Schaltungsmoglichkeiten, die sich ergeben, wenn 
man durch eine Kontaktvorrichtung eine oder mehrere Kapazitaten tiber den zu 
messenden Widerstand periodisch sich auf- oder entladen laBt, sind im folgenden 
einige Beispiele herausgegriffen, die praktisch ausprobiert worden sind. Diese Bei
spiele sind fUr einige spezielle FaIle berechnet und an Schaubildern deren charakte
ristische Merkmale erlautert. Ais MeBinstrument bei den besprochenen Methoden kann 
irgendein elektrostatisches MeBgerat benutzt werden, also ein Quadrant bzw. Binant

-r~D 

_r_:t~B ______ C __ ~ ____ ~ ____ ~ 
Abb. 1. Die dem Elektrometer M und 
dem zu messenden Widerstand R paral
lelliegende Kapazitat C wird durch den 
Kontakt a b periodisch auf die Span
nung Vo der Batterie B aufgeladen. 
Das Instrument M zeigt den effektiven 
Mittelwert der Spannungsfunktion an. 

Elektrometer, Fadenelektrometer oder schlieBlich 
ein Elektronenelektrometer 1 ). 

Je nach der Schaltung wird man ein MeB
f1 system mit groBer oder kleiner Schwingungsdauer 

verwenden. Was am Elektrometer abgelesen wird, 
entspricht dem effektiven Mittelwert der Span
nungsfunktion V, also: 

Mdf ~ [; l;'d,r 
der sich fUr jeden praktischen Fall leicht er
mitteln laBt. 

1. Schaltung. 
Die einfachste Schaltung ist die in Abb. 1 skizzierte, wo die Kapazitat 0, welcher 

der Widerstand R und das MeBinstrument M parallel geschaltet sind, durch eine 
Kontaktvorrichtung periodisch auf die Span
nung Vo der Batterie B aufgeladen wird. Dabei 

~ l\n\ k6nnen die beiden Zeiten der Aufladung und der 
~ i Entladung verschieden gewahlt werden. Der allge-
~ Va ! meinere Fall ist der, daB auch die Zeit des Kontaktes 

'--__ .....l. ____ ....J1!::--:!I:---:!I::--zeif gegen die Zeit der Entladung in Betracht kommt. 
o r., 12 Urn zu wissen, welchen Wert das angelegte Elektro

Abb. 2. Zeitlicher Verlauf der 
Spannung an der Kapazitat C 

bei Schaltung nach Abb. 1. 

meter anzeigt, ist der Effektivwert der in Abb. 2 an
gegebenen Spannungskurve zu ermitteln. Zur Be
rechnung des Integrals wird dieses zweckmaBig in 

2 Teile zerlegt, so daB von 0 bis T 1 die Spannung wahrend der Kontaktdauer konstant 
bleibt und von T 1 bis T 2 je nach MaBgabe der Kapazitat und des Widerstandes 
abfallt. Die Berechnung des effektiven Mittelwertes ergibt folgendes Resultat: 

V [ T, T, 1 V [ 1 1 f f _2(t-Tl ) 1 RO _2(T,-Tl ) RO 
Meff = T2 ndt+ V8e RC dt = T2 V~Tl--2-Vge RC +Tvg 
_____ 0 T, 

1) Benutzt man eine Gitterelektronenrohre, so kann die Gleichrichterwirkung der Rohre Storungen 
verursachen. Diese treten leicht auf, da man es hier mit Entladungsvorgangen in schwingungsfahigen 
Gebilden zu tun hat. Diese Schwierigkeit hat es bis jetzt verhindert, die Methode fiir den Siemens
Rontgendosismesser anzuwenden, wie er von HauBer, Jaeger, Vahle in den Wissenschaftl. Mittlg. 
aus dem Siemens - Konzern Bd. 1 beschrieben wurde. Da in der Kammer Sattigungsstrom flieEt, 
wtirde man linearen Spannungsverlauf und einfache theoretische Verhaltnisse erhalten. 
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Um die Ergebnisse graphisch darstellen zu konnen, sind 1m folgenden einige 
Spezialfalle behandelt. Die Spannung der Batterie Vo kann dabei beliebig an
genommen werden. 

Abb.3 zeigt den gemessenen Effektivwert, ausgedriickt in Prozenten von Vo in 
Abhangigkeit des Widerstandes fUr eine gesamte Periodendauer von 1 sec und eine 
Kapazitat von 0 = etwa 100 cm. 0 ist so gewahlt, daB fUr einen Widerstand von 
1010 Ohm R· 0 = 1 wird, um eine bequeme Berechnung zu ermoglichen. Als Para
meter ist das Verhaltnis von Kontaktzeit zu Entladezeit gewahlt. 1st die Kontakt-

vH vH 
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Abb. 3. Abhll.ngigkeit des effektiven Spannungs
mittelwertes von dem Widerstand R bei ver
schiedenen Verhliltnissen von Kontaktzeit und 

Entladezeit (nach Abb. 1). 

10 

0 / 
V / V ./ 

1(J6 10' 108 109 70'0 10" 
Widersfand 

Abb. 4. Abhlingigkeit des effektiven Spannungs
mittelwertes von dem Widerstand R bei ver
schiedenell Kapazitaten (bzw. in Fall 3 Entlade
zeit). Man ersieht, wie man durch geeignete Wahl 
dieser Grollen das Mellbereich verandern kann. 

zeit unendlich klein, so ergibt sich Kurve 1, fUr das Verhaltnis der Zeiten 1: 10 
Kurve 2, und fiir das Verhaltnis 1 : 1 die Kurve 3. Das fUr dieses Beispiel brauchbare 
Widerstandsbereich wiirde also zwischen 5,108 und 5,10 10 Ohm liegen, also 3 Zehner
potenzen umfassen. 

Um das MeBbereich nach groBen oder kleinen Widerstanden zu erweitern, kann 
man die Kapazitat vergroBern oder verkleinern. In Abb.4 ist dargesteIlt, wie sich 
das MeBbereich fUr 0 = 10, 100 und 1000 cm verschiebt, wahrend aIle iibrigen GroBen 
konstant bleiben. SchlieBlich laBt sich noch die Gesamtdauer der Perioden verschieden 
groB wahlen. Fur kleinere Zeiten, also fUr 1/100 sec, wurde, wenn alles ubrige gleich
bliebe, die Kurve entsprechend nach links verschoben, fUr groBere Zeiten von etwa 
10 sec nach rechts. Es ist also moglich, mit Hilfe einfacher Umschaltungen am 
Kontaktrad oder an den Kapazitaten das auBerst groBe Widerstandsbereich von 
etwa 107-1011 Ohm zu iiberstreichen. Die Grenzen fUr die Anwendungsmoglichkeit 
sind dadurch gezogen, daB das MeBinstrument nur eine gewisse Schwingungsdauer 

12* 
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besitzen kann, urn die Potentialschwankungen nicht mitzumachen, oder aber es darf 
die gesamte Periode einen bestimmten Zeitwert nicht iiberschreiten. 

Man kann unter Umstanden bei dieser Schaltung auch die Umkehrpunkte zur 
Messung verwenden, meist aber wird man mit festem Skalenausschlag arbeiten wollen. 

2. Schaltung. 
Die 2. Schaltung verhalt sich gegeniiber der 1. insofern anders, als hier das 

Elektrometer die Potentialanderungen nicht mitmacht. SolI es ruhig stehen, so muB 
man entweder zu sehr hohen Schwingungsdauern iibergehen oder hohe Frequenzen 
verwenden, was das MeBbereich zu nur noch kleineren Widerstanden hin verschiebt. 

In der vorliegenden Schaltung ist dieser Ubelstand dadurch vermieden, daB das 
Elektrometer in jeder Schaltperiode nur einbestimmtes Momentanpotential erteilt 
bekommt. Wenn also die Voraussetzung guter Isolation und regelmaBiger Kontakt- ' 

R 

Abb. 5. Der Kontakt wird periodisch zwischen 
ac und ab gesehlossen. Das MeJ.\instrument M 
erhalt dabei jedesmal das gleiehe Potential, das 
dureh Entladung der Kapazitat 0 i1ber den 
Widerstand R zwisehen den beiden Kontakt
zeiten erteieht wird. Uber die Hilfskapazitaten 
0" und O2 sowie den Dampfungswiderstand r 

siehe Text. 

gebung erfiiIlt sind, erhalt 'm.an voIlkom
men stillstehende Ausschlage. Dies !wird, 
dadurch erreicht, daB die dem Widerstand. 
parallelgeschaltete Kapazitat abwechselnd 
an die Batterie B und das MeBinstrument 

• ! 

M angelegt wird (s. Abb. 5). Es tritt dann 
folgender V organg ein: 

Wahrend der Kontaktz~it ae wird die 
Kapazitat C aufgeladen; die Lange dieser 

. Zeit kann beliebig kurz sein, da die Auf
ladung momentan erfolgt. Entladu.ng findet 
statt, wahrend der Kontakt e gelost ist. 
N ach Erreichung eines bestimmten Poten
tials wird emit b verbunden und gleich 

wieder gelost. War das Elektrometer noch nicht aufgeladen, so tritt bei den erst en 
Kontakten eine Ladungsteilung zwischen der Kapazitat C und der Elektrometer
kapazitat auf, die aber flir die praktischen FaIle nach 3,-4 Kontakten ausgeglichen 
ist, wie man leicht berechnen kann. Sowie der stationare Zustand erreicht ist, erhalt 
das Elektrometer jedesmal den gleichen momentanen Spannungswert. Theoretisch 
ist diese Schaltung also sehr einfach zu iibersehen. Denn wenn Vo die Spannung 

t 

der Batterie b darsteIlt, so zeigt das Elektrometer den Wert Vo' e - BO an, wo t die 
Zeit zwischen den Kontaktstellungen ae und be bedeutet. Dies gilt natiirlich nur 
unter der Voraussetzung, daB die Zeit be geniigend kurz ist, urn den Ausschlag des 
Elektrometers nicht zu beeinflussen. Die AnordnunD" wurde mit einem :Fadenelektro-

'" meter und einer Kontaktvorrichtung ausprobiert, die mit Hilfe einer kleinen elek-
trischen Uhr betrieben wurde. Das Elektrometer stand, ohne daB allzu groBe 
Prazision der Kontaktbildung notig war, vollkommen still. Fiir praktische Bei
spiele kannen folgende GraBen gewahlt werden. 

Widerstand Entladezeit Kapazitat Ausschlag 

109 1 oder 0,1 see 1000od. 100 em 0,37· Vo 
1010 1 see 100 em 0,37· Vo 
1011 1 oder 10 see 10 oder 100 em 0,37· Vo 
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Die FaIle sind so gewahlt, daB man einen brauchbaren Ausschlag erhalt. Um 
von einer Zehnerpotenz zur anderen zu gelangen, ist also nur eine Kapazitatsumschal
tung oder eine Umstellung am Kontaktdraht vorzunehmen (siehe unten). 

In Abb. 4 sind noch ein Dampfungswiderstand r und Hilfskapazitaten 0 1 und O2 

eingezeichnet. Diese haben folgende Bedeutung: 0 1 nimmt bei dem Kontakt be 

zunaehst die Ladung auf und gibt sie langsam an das Elektrometer abo O2 dient nur 
zur VergraBerung der Elektrometerkapazitat, wenn man, um mit kleinen Spannungen 
arbeiten zu kannen, ein Fadenelektrometer verwendet. 0 1 und O2 betrugen je etwa 
100 em und r ungefahr 108 Ohm. Die GraBen gehen in die Messung nicht ein. 

3. Schaltung. 
Eine weitere Schaltungsmaglichkeit besteht darin, daB sowohl die Aufladung 

wie die Entladung des Kondensators dureh den zu messenden Widerstand R ge
schieht. Abb. 6 zeigt die Anordnung der Sehaltung. Die Aufladezeit und die Ent
ladezeit sollen gleich sein, d. h. die Kontaktzeit ae = der Kontaktzeit be. Es ist 
nun zu untersuchen, auf welches Potential sieh der Kon- b 
densator einstellt. Da der Aufladevorgang dureh die ITa i----... 

Gleichung (' _,t_ ') :::;: 
V = Vo 1 - e RO ..... 

gegeben ist und die Entladung von diesem Potential 
durch die Gleichung 

VI = Vo ( 1 - e - ;0) e -10 
ersieht man, daB der Kondensator nicht nach der ersten 

t 

Entladung auf das Potential 0 fallen kann, da ja e - 1115 

stets groBer als 0 sein muE. Der stationare Zustand wird 

-X:-8 Va 

! Ie 11 

Abb. 6. Die Aufladung undEnt
ladung geschieht periodisch je
desmal iiber den zu messenden 

Widerstand R. 

dann erreicht sein, wenn die Potentialzunahme wahrend 

y 

6 

-Vn, 5 

* 
3 

der Aufladezeit gleich der Potentialabnahme wahrend 

I 
I 
I 
I 

I I 
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Abb. 7 und 8. Aufschaukelvorgang der Spannung am Kondensator C in Schaltung nach Abb. 6 bei 
2 verschiedenen Kontaktperioden. (Abb. 7: R· C = 1, T = 1 sec. Abb. 8: R . C = 1, T = 0,25 sec. 

Vo = 10 Volt.) 

der Entladezeit ist. Hat der Kondensator ein Potential P, so gilt fur weitere 
Aufladung 

Das Anfangspotential P bedingt nun das Gleiehwerden der Spannungszunahme sowie 
der Spannungsabnahme. In folgendem sei Vo wieder das Potential der Batterie und 
tl die Aufladezeit, t2 die Entladezeit = tIl P das Anfangspotential des Kondensators. 
In Abb. 7 und 8 ist der Aufladevorgang, wie er durch die Schaltung (Abb. 6) bedingt 
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wird, graphisch aufgetragen, nachdem die einzelnen Werte durch numerische Rech
nung ermittelt worden sind. Man erkennt aus der Zeichnung, daB nach verschiedenen 
Auf- und Entladungen ein stationarer Zustand erreicht wird. In beiden Fallen 
betragt Vo = 10 Volt. Die Spannung ist als Ordinate aufgetragen. Fur Abb. 7 ist 
t1 = t2 = 1 sec, HC = 1, fUr Abb. 8 t1 = t2 = 0,25 sec und HC = 1 gewahlt. Be
zeichnen wir ferner die gleichwertigen An- und Abstiege mit x, die maximale Spitzen
spannung am Kondensator mit y, so gilt fur den ansteigenden Teil 

y = Vo (1 - e - RtC) + Pe - RtC , 

und da x=y-P 

x = Vo (1 - e - RtC) + P e - RtC - P . 

Fur den absteigenden Teil der Kurve muB gel ten : 

und da 

P = y. e - RtC = [ Vo ( 1 - e - ;c) + Pe - ;c 1 e - RtC , 

x=y-P 

X = Vo (1 - e - RtC) + Pe - RtC - [ Vo (1 - e - ;c) + Pe - Ltc 1 e - RtC • 

Durch Gleichsetzen beider x-Werte folgt 
t 

V e - RC 
P= ~o_~ 

t 
1 + e - RC 

d. h. nach Erreichung dieses Potentials nach mehreren Entladungsvorgangen ist 
der stationare Zustand erreicht. Der vom Elektrometer angezeigte effektive Mittelwert 
ist leicht zu berechnen durch Addition der Ausdrucke fur den ansteigenden und 
den abfallenden Teil, so daB sich ergibt 

Fur P ist nun der den stationaren Zustand bedingende Wert einzusetzen, so daB 
man erhalt: 

V IT, T2( t) 2 ) 

= Vo ~2 ~( 1 _ _ t)2 dt +I ~ R_C t dt. 
o 1 + e RC T. 1 + e RC 

Die Auswertung des Integrals ergibt den Ausdruck: 
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Durch Einsetzen del' Grenzwerte fiir 2 Tl = T2 = T ergibt sich del' Wert 

Genau wie in den vorhergehenden Fallen laBt sich hieraus 
del' Ausschlage von den verschiedenen Werten des Widerstandes, 
Kapazitat und Zeit ermitteln. In del' Praxis wird es einfacher 
sein, mit bekannten Widerstanden die Apparatur zu eichen. 

Die letztgenannte Schaltung ist hauptsachlich geeignet fiir 
Anwendung von Instrumenten mit kleiner Schwingungsdauer, 
da hier die Frequenz ziemlich hoch gewahlt werden kann. In 
Abb. 9 ist ein von uns benutzter Unterbrecher schematisch auf
gezeichnet. Die Kontakte werden durch Blattfedern mit Silber
stift gebildet, wie sie in del' automatischen Telephonie weit
gehende Verwendung finden. Die Bezeichnung del' Zuleitungen 
entspricht denen in Abb. 5 und 6. Das isoliert montierte Rad
chen R wird durch ein elektrisches Uhrwerk in dem durch den 
Pfeil angedeuteten Sinn gedreht und betatigt durch die Nocken 
und Vertiefungen die Kontaktfeder c, die so gespannt sein muB, 
daB sie nach dem Rad zu driickt. Del' Grund dafiir, daB man 
in del' Praxis bessel' ein elektrisches Uhrwerk nimmt, ist del', 

die Abhangigkeit 

Abb. 9. Kontaktrad R 
fur den rotierenden Un
terbrecher. Die Feder c 
liegt am Rad an und 
wird durch die Nocken 
an b gedrucktj durch die 
Vertiefungen wird der 
Kontakt a-c betatigt. 

daB ein Werk mit Unruhe ruckweise lauft; dann muB die Aufeinanderfolge del' 
Kontakte mit del' Schrittzahl des Uhrwerks iibereinstimmen odeI' ein bestimmtes 
Vielfaches von ihr sein. 

Zusammenfassung. 
Nach kurzer Darlegung del' bekannten Methoden zur Messung hochohmiger 

Widerstande werden neue Schaltungen angegebell, die auf einer Erweiterung del' 
Siemensschen Methode beruhen. Das MeBbereich liegt zwischen 10'-1011 Ohm. 
Die Spannungen k6nnen beliebig gewahlt werden. Ais Instrument laBt sich jedep 
Elektrometer benutzen. Die am Elektrometer abgelesenen Effektivwerte sind be
rechnet und zum Teil in Abhaugigkeit von Widerstand, Kapazitat und Kontaktzeit 
aufgetl'agen. Bei praktischen Messungen wird man am besten derartig vorgehen. 
daB man fiir bekannte \Viderstande die entsprechenden Elektrometerausschlage 
ermittelt und aus den fiir jedes MeBbereich aufgetragenen Eichkurven den Wider
stand direkt abliest. 



Uber die Erweiterung der perspektivischen Skalen 
zu Rechentafeln. 

Von Felix Strecker. 

Mit 8 Textabbildungen. 

Mitteilung aus der Patentabteilung des Wernerwerkes der Siemens & Halske A.-G. 
zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 11. April 1924. 

Einleitung. 
Die nomographischen Methoden verbreiten sich in allen den Gebieten der Technik 

immer mehr, in denen zahlreiche Rechnungen nach einem bestimmten Schema vor
genommen werden miissen. Die Nomographie verschaffte insbesondere der Dar
stellung von Funktionen durch Skalen Eingang, und obwohl sie noch recht weite 
Gebiete auBerdem umiaBt, denkt man doch in der Hauptsache, wenn man den 
Namen Nomographie hort, an Rechentafeln, die aus einer Anzahl von bezifferten 
geraden oder krummlinigen Skalen bestehen. Unter diesen Skalen spielt die projek
tive eine besondere Rolle, die eine Darstellung der rationalen linear gebrochenen 
Funktion ist. Ihre Bedeutung liegt darin, daB sie zeichnerisch auBerordentlich 
einfach durch Projektion einer regelmaBig fortschreitenden Skala auf eine andere 
Gerade von einem festen Punkt aus gewonnen werden kann, wahrend die numerische 
Berechnung unbequem ist. Diese hervorragende Eigenschaft der perspektivischen 
Konstruktion ist noch nicht geniigend ausgenutzt worden, da bisher nur die Skala 
als solche eine Rolle in der Nomographie gespielt hat. In einer friiheren kleinen 
ArbeitI) habe ich darauf aufmerksam gemacht, daB man die Vorteile, die bei den 
projektiven Skalen allgemein gesagt in der Zusammengehorigkeit einer einfachen 
Konstruktion und einer rechnerisch unbequemen Formel liegen, in viel hoherem 
MaBe ausnutzen kann, als bisher geschehen. Und zwar ist eine Entwicklung in der 
Weise moglich, daB man mehr als eine Veranderliche zulaBt und dabei im wesent
lichen die Form der Funktion erhiilt. Hierbei entfaltet sich von selbst die Skala 
zu einer Rechentafel. Ais Sonderfall kann man dann die neuen Veranderlichen 
wieder mit der urspriinglichen identisch werden lassen. Man kommt dann zu Skalen 
zuriick, bei denen die Projektion ein Konstruktionsschritt in der Herstellung der 
Skalendarstellung komplizierterer Funktionen geworden ist. 

Die friiher gegebenen Ausfiihrungen beschranken sich auf die Ableitung der 
Formeln fiir den Projektionspunkt S [hier Gleichung (6) und (7)] und einige Beispiele. 
In der vorliegenden Arbeit sollen die Grundziige einer Theorie der perspektivischen 
Tafeln gegeben werden. Die Darstellung umfaBt infolge ihrer Allgemeinheit natiir-

1) E. T. Z. 1924, S.271. 
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lich auch den bekannten Fall der Gleichung (1); es werden auch, soweit erforder
lich, die grundlegenden Begriffe erli:iutert, so daB die Arbeit als selbstandiges Ganzes 
gelesen werden kann. 

Ein Nomogramm ist natiirlich nur Mittel zum Zweck, daher ergibt sich sofort 
die Frage, inwieweit der Entwurf einer solchen Tafel iiberhaupt lohnt. Ich habe daher 
auf einige Moglichkeiten hingewiesen, durch die eine Formel fiir den praktischen 
Gebrauch umgeformt werden kann, andererseits auch die Grenzen angegeben, iiber 
die hinaus andere Methoden den Vorzug verdienen. 

Die erreichte Verallgemeinerung ist ziemlich groB, so daB sich wohl in allen 
Gebieten der Technik Formeln finden werden, die mit den hier angegebenen Methoden 
vorteilhaft behandelt werden konnen. 

1. Einen Ausdruck von der Form 

m/(ex) + n 
F(ex) =p[Ccx) + q (I) 

kann man durch eine projektive Skala darstellen1). Hierbei solI /(ex) eine Funk
tion von ex sein, deren Funktionsskala auf einer Geraden als Trager gegeben ist 
oder gezeichnet werden kann. m, n, p, q miissen konstant sein und die Deter-
minante 

c1=I;;I=m q -n p *o. 
Der Fall p = 0 sei ebenfalls ausgeschaltet, da die Funktion in diesem Fall nicht mehr 
gebrochen ist. Diese Bedingungen schranken die zu behandelnden Funktionen stark 
ein. Es soU gezeigt werden, daB man auch viel allgemeinere Falle behandeln kann. 
Z unachst kann man zulassen, daB / (ex , fJ, ... ) eine Funktion mehrerer Verander
licher ist. LaBt sich dann eine Rechentafel konstruieren, die erm6glicht, / aus cx, fJ, .•• 
zu ermitteln, so kann man auf jeden Fall auch die gewiinschte Skala zeichnen. In 
vielen Fallen kann man z. B. eine Tafel mit Parallelkoordinaten [Methode der flucht
rechten Punkte 2)] so einrichten, daB man die Funktionsskale direkt erhalt. Was 
unter einer solchen zu verstehen ist, wird spater noch genau definiert. Die Herstellung 
dieser Skalen ist ein allgemeineres Problem der Nomographie und soIl hier nicht 
behandelt werden. 

Von wesentlicher Bedeutung fiir diesen Aufsatz ist nur der Fall, daB man m, n, 
p und q - die in der Folge gelegentlich als "Koeffizienten" bezeichnet werden -
als Funktionen einer oder mehrerer Veranderlicher y, ° . . . ansehen kann, deren 
Zahl theoretisch sehr groB sein darf. Praktisch ergeben sich recht bald Grenzen, 
da die Rechentafeln dann sehr kompliziert werden und den Wettbewerb mit anderen 
Verfahren, z. B. numerischen, nicht mehr aushalten konnen. Es hangt auch fiir 
den Bau der Rechentafel ziemlich viel davon ab, wie viele der Koeffizienten verander
lich, wie viele konstant sind. 

2. Bezeichnungen. Der bequemeren Schreibweise wegen soIl, soweit an
gangig, die Angabe der willkiirlichen Veranderlichen weggelassen werden. Ausfiihr
lich geschrieben waren die Funktionen von der Form 

F(cx fJ yo) = m'(I',~JL<ex, fJ· .. ) + n(y, 0 .. . ) 
, ... ,... p(y,o ... )/(cx,fJ .. ·)+q(y,b ... ) ' 

(2) 

1) Vgl. z. B. M. Pirani: Graph. Darst. in Wissensch. u. Techn. Sammlg. Goschen, S. 60. 
2) Z. B. M. Pirani: S. 74. 
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worin also jetzt m, n, p, q auch Funktionszeichen sind. Setzt man fur ex, fl ... 
ein System konstanter Werte exo, flo ... ein, so ist I (exo , flo ... ) also eine Konstante, 
dagegen ist F( exo, flo, ... y, 6 ... ) noch eine Funktion der y, 6 . .. Es sollen folgende 
Abkurzungen gebraucht werden: 

10 = I(exo, flo ... ) , 
Fo = F(cxo, flo ... y, 6 ... ) . 

Das System 8 der Koeffizienten schreibt man analog der Determinante, aber in runden 
Klammern, 

Hierbei durfen keine Umstellungen vorgenommen werden, wie es bei der Determinante 
moglich ist. Man kann dann (1) symbolisch als Produkt schreiben. Es ist also die 
Schreibweise 

F = 8 • I = (m, n) I 
p, q 

nur eine Abkurzung fur (1). Von dieser verkurzten Schreibweise wird nur S. 189 
Gebrauch gemacht. 

3. Definition der Funktionsskala. Man denke sich I(ex) zunachst als 
eindeutige Funktion einer Veranderlichen ex. Auf einer Geraden wahle man einen 
Anfangspunkt 0 und trage darauf die Strecke fl = OE als positive Einheit abo 
Man wahle fur ex einen konstanten Wert exi, trage fl' I (exi) auf der Geraden ab und 
schreibe an den Endpunkt die Ziffer ex.. LaBt man nun exi im Veranderlichkeitsbereich 
von ex eine genugende Anzahl Werte annehmen, so erhalt man die Funktionsskala 
von I(cx). Die angeschriebenen Werte der Veranderlichen bilden die "Bezi£ferung", 
wahrend die Langen der Strecken den Funktionswert darstellen. Sie gestattet, 
notigenfalls durch Interpolation, zu jedem Wert ex den Wert von j (ex) und umgekehrt 
festzustellen mit Hil£e der Strecke fl. Diese heiBt die "Einheit" oder der "Modul". 
Urn die Werte von I(ex) direkt ablesen zu konnen, braucht man auf der anderen 
Seite der Geraden nur die Skala n fl (n = ±l, ± 2, ... ) anzubringen und genugend 
zu unterteilen. Diese Funktionsskala ist eine ganz spezielle Darstellung der Funk
tion: Die Skala nIl, mit welcher I(ex) ausgemessen wird, ist regular. Das ist wesent
lich. Man konnte Z. B. zur Darstellung der Funktion so verfahren, daB man auf 
der Geraden nicht I (ex), sondern log I (ex) abtragt. Man hatte dann eine logarith
mische "Ab bildung" der Funktionsskala I (ex) . Die vom Anfangspunkt gemessene 
Strecke stellt nicht mehr I(ex) seIber dar. Urn den numerischen Wert von I(ex) fest
zustellen, muB man auch die MeBskala n fl logarithmisch abbilden, also die Skala 
lognfl zeichnen. Eine solche Abbildung ermoglicht dann ebenfalls, zu jedem ex das 
I(ex) festzustellen und umgekehrt, und ist in vielen Fallen sehr bequem. Fur die 
Zwecke dieser Arbeit ist es aber notwendig, daB die Strecke seIber den Funktions
wert darstellt. 

Abbildungen einzelner Funktionsskalen werden im allgemeinen nicht verwendet. 
Sehr brauchbar fur die perspektivischen Rechentafeln sind dagegen haufig perspek
tivische Abbildungen der ganzen Tafeln. 1m Beispiel 1 wird gezeigt, wie der nutz
bare Teil einer Tafel, der bis ins Unendliche reicht, durch perspektivische Abbildung 
der Tafel ganz ins Endliche gebracht werden kann. 

1st nun I(ex, fl . .. ) eine Funktion mehrerer Veranderlicher, so gehort zu 
einem Wert von f eine mehrfach 00 Zahl von Systemen von ex, fl . .. 1st z. B. 
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f (IX, fJ) = IX + fJ, so gehOrt zum Werte f = c das System IX;; /3.i = C - IX;, worin IX; 

ganz willkiirlich ist. Man kann natiirlich nicht den einen Punkt der Skala mit CXl 

vielen Zifferpaaren beziffern. 
Solche Skalen heiBen "mehrziffrige" Skalen. Allgemeinere Betrachtungen 

dariiber findet man z. B. bei d' Ocagne l ). Man hat in diesem Fall eine Rechentafel 
zu zeichnen, welche als Endergebnis die gewiinschte Skala liefert. In unserem Bei-
spiel erhalt man sehr leicht die 2ziffrige (oder "binare") Skala durch u v 

eine Parallelkoordinatentafel (Abb. 1). Auf der u-Achse ist die (z.j3 

Funktion fl' 2 eX, auf der v-Achse ,u· 2 fJ gezeichnet. Die Mittel- 10 

parallele ist die gewiinschte Skala I (ex, fJ) = fl (IX + fJ). Die Skala 5 

tragt als solche keine der beiden Ziffern, da diese auf die Achsen a: 
verteilt sind. Die Bezifferung, die darangeschrieben ist, ist die 
"MeBskala" nfl, welche den numerischen Wert. von I angibt. In-
teressiert dieser Wert nicht, so erhalt die Skala gar keine direkte 
Bezifferung: sie ist eine sog. "Za pfengerade" . 

Auch im einfachsten Falle, der uns hier beschaftigen wird, 
wo also I (IX) nur von einer, die Koeffizienten von einer zweiten 

o 
o 

Abb. 1. 

Veranderlichen y abhangen, ist F( IX, y) eine binare Skala. Die zu entwickelnde 
Methode bezweckt in einem solchen Falle nur, mit dem Hilfsmittel der Projektion 
eine einfache Herstellung dieser Skala zu gewinnen. 

4. Die Koordinaten des Projektionspunktes. Fiir die weiteren Ent
wicklungen soIl I (IX) als Funktion einer Veranderlichen angesehen werden. Die 
1Jbertragung auf andere FaIle ergibt sich ohne weiteres. Die Koeffizienten mogen 
zunachst als konstant gelten. Man denke sich auf zwei Geraden die Funktions
skalen lund F gezeichnet. Verschiebt man die Geraden so, daB 2 Punkte mit der
selben Ziffer IXo in einem Punkt a zusammenfallen und 
die Geraden sich unter beliebigem Winkel in a schneiden, 
so konnen die bciden Geraden als Achsen eines Descart
schen Koordinatensystem~ aufgefaBt werden (Abb. 2). 
Wahlt man den Trager der I-Skala zur ~-Achse, den der 
F-Skala zur 1J-Achse, so ist also 

(3) 

J~ und v sind die willkiirlichen Einheiten. Zieht man durch 

~--~~--------~x 

die Anfangspunkte 01; und a,) der Skalen die Parallelen zu den Achsen, die sich in A' 
schneiden, und wahlt 0'0 zur x-Achse, O'Oi; zur y-Achse, so ist in diesem Ko-

~ . 

ordinatensystem 
x=fll, y = vF. ( 4) 

Es bestehen also die Beziehungen 

~=x-!l/o; i}=y-vFo ' (5) 

Das ~-, 1J-System wird im allgemeinen als fest, das y-, x-System als beweglich angesehen. 
Wir betrachten die beiden Punkte P(x = !~/l' Y = vFo) und Q(x = ,u/o, y = vF1 ) 

auf der ~- und 1J-Achse. Und zwar sollen P und Q die beiden Punkte der Skalen sein, 
die dem Werte IXI entsprechen. Analog der Abkiirzung 10 ist 11 = I (ex l ) und FI = F(IX I )· 

1) d'Ocagne: Traite de nomographie. Paris 1899. 

5 

fl 

o 
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Die Gerade PQ hat also die GIeichung 

v Fo-F1( I) y - vFo = - --- x - f1 1 • 
f1 11 - 10 

F F _ mlo + n mil + n 
0- 1 - plo + q - pi! +q 

Nun ist 

_ J(fo - /1_) _ 

- (p 10 + q) (p 11 + q) . 

Setzt man diesen Wert ein, so erhalt man 

[(y - vFo)p - v PloiJ+ qJ/1 + [(y - vFo)q + : PloiJ+ qxJ = o. 

Damit diese Gleichung flir jeden beliebigen Wert von 11' also auch flir jeden beliebigen 
Wert von iX, erfliIIt ist, mlissen die Ausdrlicke in den eckigen Klammern verschwin
den. Man erhii.1t daraus ein Wertepaar x, y: die Koordinaten des Projektionspunk
tes S, die nun nicht mehr von iX abhangen. Die Koordinaten werden mit dem Index S 
bezeichnet: 

und daraus 
Ys = v (p (p I ~ + q) + F 0) ) 

LI . 
1]s = v p(plo + q). 

(6) 

q 
Xs = - u-

I P' 

Durch diese Rechnung ist gleichzeitig bewiesen worden, daB die beiden Skalen 
perspektivisch liegen, d. h. daB die Verbindungsgeraden je zweier Punkte mit gleicher 
Ziffer flir 'IX aIle durch den Punkt S gehen, falls m, n, p, q konstant gehaIten werden. 
Die Projektion wird unmoglich, wenn S auf der ~- oder 1]-Achse liegt. Also dad 
P 10 + q nicht identisch 0 sein, da sonst ~s = 0 ist. 1st q =j= 0, so kann man 10 = 0 
wahlen. Dann ist 

q 
Xs = -f1-, 

P 

~s = - f1!L, 
P 

(7) 

Verbindet man also S mit dem Punkte P der I-Skala, dessenZiffer iXl ist, so schneidet 
die Gerade auf der 1]-Achse das Stlick OQ = v(F - Fo) abo Sind die Koeffizienten 
m, n, p, q konstant, so kann man, daauch Fo konstant ist, durch Addition leicht 
F bestimmen. Man kan.n dann eine MeBskala n v (n = ± 1, ± 2 ... ) von 0'1 aus 
auftragen. Sind die Koeffizienten aber veranderlich, so verschiebt sich mit Fo der 
Punkt 0'7 gegen 0, und die MeBskala mliBte auch beweglich gemacht werden. Da 
Fo nicht von iX abhangt - ()(, ist ja gleich iXo gesetzt -, ist Fo eine einfachere Funk
tion als F. Man braucht unter Umstanden eine besondere Rechentafel, urn F 0 

zu berechnen und die Addition durchzuflihren. Dadurch kann die Rechentafel 
so kompliziert werden, daB sie praktisch wertlos wird. Diese Verhaltnisse erfordern 
daher besondere Aufmerksamkeit. Von der weitaus groBten praktischen Bedeutung 

ist der Fall 10 = o. Dann ist F 0 = !!.-; daher ist es sehr wichtig, daB wenigstens 
q 

n und q konstant sind, da dann auch F 0 konstant ist. ~s hangt nur von p und q, 
den Koeffizienten des Nenners ab, ist also flir aIle Funktionen mit gleichem Neuner 
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das gleiche. Sind p und q konstant, so bewegt sich S auf einer 1)-parallelen Geraden. 
Man erhiilt demnach die einfachsten Konstruktionen, wenn nur m veranderlich 
(und q =F 0) ist. 

5. Die Einfuhrung der reziproken Werte oder der inversen Funk
tio n gestattet, das System der Koeffizienten auf 8 verschiedene Formen zu bringen. 
Man erhalt immer wieder linear gebrochene Funktionen. Wir bedienen uns hier der 
leicht verstandlichen kurzen symbolischen Schreibweise. Man bestatigt leicht, 

daB, wenn man von der Form G = (a, ~) g ausgeht, auch folgende Gleichungen 
bestehen: c,' 

G = (b, a)~, 
d, c g 

~ = (C, d) g, 
G a, b. 

1 (d, c) 1 
(f= b, a g' 

= ( d, -b)' G, 
g -c a , 

g = (-b, d)~, 
, a, -c G 

~= (-c: a)G. 
g a, -b ' 

~= ( a, -c)~ 
g -b, d G' 

Elemente, die ursprunglich diagonal stehen, bleiben diagonal. Man kann aber ein 
Element an eine vorgeschriebene Stelle bringen, wodurch das diagonalstehende 
bestimmt ist, wahrend die beiden ubrigen noch vertauschbar sind. Man kann auch 
vorschreiben, daB die Elemente einer beliebigen Zeile oder Spalte entweder in die 
untere Zeile oder in die zweite Spalte kommen sollen. Dies ist wichtig, wenn 2 Ele
mente konstant sind. Man hat dann die Wahl, entweder ~8 oder Fo konstant zu 
machen. Betrachtet man immer Gals die gesuchte Funktion, so sieht man, daB 
bei den letzten 4 Formen die gesuchte Funktion, die Rolle von I, die gegebene die 
Rolle von F ube'rnommen hat. Solange man die Losung mit Hilfe einer einzigen 
Geraden findet, konnen hieraus aber keine Schwierigkeiten entstehen. Beispiel 2 
wird auch einen Fall zeigen, worin einer der Koeffizienten gesucht ist. 

6. Sonderfalle. 1st nur ein Koeffizient veranderlich, so kann man immer 
dafur sorgen, daB er den Platz von m einnimmt (vgl. Beispiel 1). 1st dann q to, 
so kann man 10 = ° wahlen. Man ersieht aus (7), daB dann $8 konstant ist und 

l)S = V (,~ - ;). Man erhalt also auf einer Geraden die verschobene Skala der 

Funktion m in der Einheit ~. 
p 

Bei zwei unabhanglg voneinander veranderlichen Koeffizienten hat man zu 
unterscheiden den Typ, bei dem die konstanten Elemente diagonal stehen, von dem 
Typ, bei dem sie in einer Zeile oder Spalte stehen. 1m zweiten Fall empfiehlt es 
sich meist, die Funktion so umzuformen, daB n und q konstant sind (bei Beispiel 2 
war das von vornherein der Fall). Fo ist dann konstant. ~s hangt nur von einem 
veranderlichen Koeffizienten (p) ab (wenn to = 0), man erhalt fUr ~8 eine gewohn
liche Skala. In l)S, das ursprunglich von beiden veranderlichen Koeffizienten ab
hangt, kann man also p durch ~s ausdrucken, so daB man eine Gleichung zwischen 
~s, 1)8 und m, d. h. cine Kurvenschar mit dem Parameter m enthalt: die 3 Verander
lichen IX, P und m sind dann getrennt. (In Beispiel 2 besteht die Kurvenschar aus 
einem Strahlenbuschel.) 

Stehen die konstanten Elemente diagonal, so empfiehlt es sich im allgemeinen, 
m und q zu Konstanten zu machen, da q sowohl bei Fo als bei ~s vorkommt. 1st 
q ~. 0, to = 0, so erhalt man aus (7) 

~ 8 = -!t!L (p) 
p 
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eine Schar zur 1}-Achse paralleler Geraden fiir p, und 

1} s = v (; - ~) = - : . ; ~8 - ; • n (n) 

eine Schar paralleler Geraden mit dem Parameter n. 
Sind 3 Koeffizienten unabhangig voneinander veranderlich, so bekommt man 

schon ziemlich schwierige Verhaltnisse. 
Oft treten wesentliche Vereinfachungen auf, wenn die Koeffizienten nicht will

kiirlich veranderlich, sondern von einer oder zwei unabhangigen Veranderlichen 
abhangig sind. Hangen die Koeffizienten von einer Veranderlichen y ab, so erhalt 
man nach (6) oder (7) ~s und 1}s als Funktionen von y. Durch Elimination von y 
ergibt sich die Gleichung einer Kurve, des Tragers der Punkte S. Haben wir 2 Ver
anderliche y und J, so erhalt man durch Elimination je einer davon eine Kurven
schar, die die andere als Parameter enthalt. Man erhalt so ein Netz, welches den 
Punkt S aus y und J zu bestimmen gestatteV}. Bei 3 Veranderlichen muB man 
im allgemeinen ~s und 1}s gesondert bestimmen, wodurch die Rechentafel schwer
fallig wird. 

7. Gebrochene rationale Funktionen h6heren Grades mit kon
stanten Koeffizienten. Von groBer Bedeutung ist der Fall, daB die Koeffi
zienten m, n, p, q von derselben Veranderlichen ex abhangen wie 1 (ex), auf diese 
Weise gelingt es namlich sich von der linearen Form frei zu machen. Wir betrachten 
hiervon einen Sonderfall: es sei m = If'(ex), p = 1f! (ex) , dagegen n und q konstant 
und q '*' 0, also 

Man erhalt fiir 10 = ° 
~s = - fI!L (1f!) 

1f! 

1}s = v (: - ;) = - ; : . ~s - v ; 

oder n v 1 
1}s + v - = Ys = - If' • - - • ~s 

q fI q 

(If!) stellt ein System von Parallelen zur 1}-Achse dar. Die Skala, die das System 
auf der ~-Achse abschneidet, kann aus der Funktionsskala von 1f! als reziproke leicht 
projektiv gewonnen werden. (If') stellt ein Strahlenbiischel durch 01] (Abb. 2) 
dar, das auf der Geraden ~ = - fIq die Funktionsskala ys = v If' ausschneidet. Die 
Rechentafel ist also aus den 3 Funktionsskalen fiir I, If', 1f! leicht herzustellen. Bis
her ist noch kein Gebrauch davon gemacht, daB aIle 3 Funktionen von ex abhangen 
sollen. Wir spezialisieren den Fall noch weiter. Es solI sein: 1 (ex) = ex, If' (ex) und 
1f! (a) ganze rationale Funktionen vom Grade,", bzw. A. F (ex) ist dann eine gebrochene 
rationale Funktion, deren Zahler vom Grade,", + 1, deren Nenner vom Grade A + 1 
ist. Damit ist die Aufgabe, die Skala einer gebrochenen rationalen Funktion zu 
zeichnen, auf die einfachere zuriickgefiihrt zwei Skalen zu zeichnen, deren Grad je 
um 1 niedriger als der des Zahlers und Nenners ist. Methoden fur die Konstruktion 
der Skalen ganzer rationaler Funktionen sind bekannt. Die Elimination von !X er-

1) Ein Beispiel daftir findet sich in meiner erwiihnten frtiheren Arbeit. 
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gibt als Ort des Projektionspunktes eine Kurve, solI hier aber nur fur den Fall 
x = 1 = 1 durchgefUhrt werden, also fUr die Funktion 

o I N + F(LX) = a1 LX:, ao"" n 
b1 LX2 + boLX + q . 

Hier ist demnach 
cp ( LX) = a1 iX + ao , 

V' (iX) = b1 LX + bo . 

Mit 10= do = 0 folgt 

Die Elimination von iX ergibt 

oder 
(G) 

Der Trager ist also eine gerade Linie G. Nun ist ~s von LX projektiv abhangig, also 
bilden die S auf G ebenfalls eine von iX projektiv abhangige Skala, die man auch 
durch Projektion der Skala iX direkt erhalten kann. Durch Projektion der Skala iX 

auf der ~-Achse von den entsprechenden Punkten S der Geraden G erhalt man dann 
auf der 1')-Achse von O~ aus gemessen die Funktionsskala F (Beispiel 3). 

Beispiel 1. Fall eines veranderlichen Koeffizienten. Formel fUr 
den Dampfverbrauch fur die Stunde und Pferdestarke in der verlustfreien Maschine 
bei trockenem DampfI}. 

D = 6,76 - 0,9log_~0 
logp - log Po . 

p = Dampfdruck vor Eintritt in die Maschine. 
Po = Gegendruck (Kondensator oder Auspuffdruck). 
Der veranderliche Koeffizient log p wird an die Stelle m gebracht, indem man 

schreibt: 

Man hat dann das System 

und erhalt mit J1 = }' = I; 

log P (_1_) _ I 
I log Po 

D = 6 76 (-~-) - 09 . 
, log Po ' 

(lOgp, 
6,76, 

-I ) 
-0,9 

I 1 = ---- = 0 nach (7) 
o log Po 

0,9 3 
~s = --- = 0 I 3 

6,76 ' , 

logp 
'i}s = - 1,111 + 676 . , 

1) Hiitte, 23. Aufl., Bd. I, S. 424. Diese Funktion spielt auch eine Rolle bei der Berechnung des 
Ausstromens trocken gesattigten Dampfes. Hutte S. 446. 
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Der Punkt 0" ist bestimmt durch 

'fJ = -Fo = -1,111. 

Die Tafel, welche sich so ergibt (Abb. 3), ist praktisch unbrauchbar, da die Skala 
ftir P zu klein und die Skala flir Po sich mit dem nutzbaren Teil bis ins Unendliche 
erstreckt. Der nutzbare Teil der Tafel ist schraffiert. Eine Verbesserung wird er
zielt, dadurch, daB man ein zentralperspektivisches Bild der Tafel benutzt. 

Abb.3. Ahb.4. 

Da es hier nicht darauf ankommt, diese Abbildung allgemein zu behandeln, 
sondern nur auf die bestehenden Maglichkeiten durch ein Beispiel hinzuweisen, sei 
folgender spezielle Fall zugrunde gelegt. Man denke sich (Abb. 4) die abzubildende 
Zeichnung auf einer Ebene ausgebreitet und senkrecht dazu die Bildebene errichtet. 
Die Schnittgerade sei flir die Ebene der ursprtinglichen Zeichnung die 6-Achse, ftir 
die Bildebene die t-Achse. Man lege durch den Punkt P, von dem aus man proji
zieren will, die zur 6-Achse senkrechte Ebene, welche die Bildebene in der ~'-Achse, 
die andere Ebene in der ~-Achse schneidet. Wir haben dann die beiden ebenen 
Koordinatensysteme 6, ~ und t~' und das raumliche System 6 - t, ~,.~'. In 
diesem mage P die Koordinaten haben 6 _ t = 0, 1) = - J; ~' = h. Man leitet 
durch Aufstellen der Proportionen leicht ab, daB durch eine Gerade der Punkt 6, ~ 
des Originals projiziert wird in t, ~' der Bildebene mit 

, ot; 
6 = ~ + 0' 

, h~ 
~=~+o· 

Die anschauliche Vorstellung, die man von einer derartigen zentralperspektivischen 
Abbildung hat, erlaubt oft sofort recht brauchbare Werte von 0 und h zu wahlen. 
In unserer Abb. 3 denke man sich den Projektionspunkt in der Entfernung 1 senk
recht tiber Q (~= 0,2, 'fJ = -1) und die Bildebene in der 'fJ-Achse aufgerichtet. 
Zur Transformation auf das Koordinatensystem ~'6 dienen dann die Formeln 

6='fJ + 1, 

ferner ist 0 = 0,2, h = 1. Wir setzen noch 'fJ' = t und t = ~' und erhalten die 
Transformationsformel 

c'= -h~ ~ 
<; - ~ + 0 0,2 - ~ , 

, o('fJ+ I ) 0,2('fJ+I) 
'fJ = _ ~ + b = --:Co---C, 2~_-~c:-'-

Der D Trager, ~ = 0, geht tiber in ~' = 0, die l],-Achse. Auf dieser ist r/ = 'fJ + 1 
1 ' 

= D - 0,111: die D-Skala wird nur verschoben (Abb. 5). Ftir den Po-Trager, 
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die ~-Achse: 'YJ = ° erhalten wir durch Elimination von ~ die Gleichung der geraden 

Linie -~' + 'YJ' - 1 = 0. Da in diesem Fall e = --~-- ist, mit ~ = 1-1-, 
0,2 - ~ ogpo 

und die eben bestimmte Gerade den Winkel X = 45 0 mit der t-Achse bildet, erhalten 
wir auf der Geraden eine Skala 

~' 12 
c = COSX = 0,2 log Po - 1 ' 

welche sich aus der Skala log Po projektiv ableiten liWt. (C ist vom Schnittpunkt 
mit der 1),-Achse aus zu zahlen.) Der p-Trager ist bestimmt durch ~s = 0,133; 
also ist 33 , 0,1 

~s = 0,067 = 1,987 . 

Hierauf ist nach Einsetzen von 17s und ~s 

, 0,2 ( I logp) , 
'YJs = -- - 0111, --- = - 0332 T ° 44210gp 0,067 ' 6,76 ' , . 

Die dadurch bestimmte Tafel ist in Abb. 5 skizziert. Sie zeigt gegenuber Abb. 3 
eine wesentliche Besserung. Den letzten Mangel, daB die 
Ausdehnung in der 'YJ'-Richtung zu klein ist, karrn man 
dadurch beheben, daB man den MaBstab in dieser Rich
tung vergroBert. Man setze etwa I/, = 101( Es geht 
dann X von 45 0 zu arc tg 10 uber. Man hat also 

C = -~O,O?-
0,2 log Po - 1 

zu setzen. Es ergibt sich Abb. 6, welche noch 
nicht die beste Form der Tafel darstellt. Es gibt 
Methoden, nach denen man eine projektive Trans
formation finden kann, die ein beliebiges Viereck
etwa das in Abb. 5 oder 6 durch Po = 0,05; 
Po = 3; P = 3; P = 35 bestimmte - in ein 
Rechteck von vorgeschriebener Form verwandeln. 
Hieriiber findet man z. B. bei d' Ocagne Aus
kunft. 

0,05 

Po 
0,1 

0. 15 

0.2 

0.3 

0.6 
0.7 

s: 
1 

2 

Zahlenbeispiel: p = 10, Po = 0,7. Man fin
det nach Abb. 6, daB D sehr dicht unter 6 liegt. 
Zur genaueren Ablesung miiBte die Skala dichter i5 

unterteilt werden. Berechnet wurde mit dem 
Rechenschieber 5,97. 

P 0,01 
~q JC 

3 

D 

~ 

5 

fl-

8 
9 

"~ 15 
20 

25 
30 

00 

1}' b 

Z 30 
; 0 P 10 

00 S 3 

Ahb. 5. 

p~"l 
-------yi 

-- j 
5-j 

I 

j 
Abb. 6. 

Beispiel 2. Fall zweier veranderlicher Koeffizienten. Verhaltnis 
der AusfluBzeit Z;J einer Flussigkeit im Vergleich mit der AusfluBzeit Z'i!3 von Wasser!) 
(Abb. 7). l 

(Z_)2 }..;J(j + 1 
___ <5_ = ______ . 

Z'i!3 "l 
)''i!3([+ 1 

l = Lange in m, d = Durchmesser in m, 
).. = Reibungszahl fUr kreisformigen Querschnitt. 

1) Hiitte 23. Auf I. , Bd. I, S.287. 

Veriiffentlichungen aus dem Siemens-Konzem III, 2. 13 
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Hier ist ! als 1 (l, d) zu wahlen. Die Binarskala ! kann durch eine Rechen

tafel (z. B. in Parallelkoordinaten) dargestellt werden. ! sei der Einfachheit halber 

\ 0,075 aoz aOZ' 
0, 02 

r ! 
11 

t3 Zf 

0,0 75 1.2 ZiJIO 
, 

"-
1.1 

0 ............. --. 1,1) 
7 10 

\ 
0,9) 

;;; \ 
\ : 

'00 \ ; 
\ : 

.f... 
d 

50 ...... ~ 

als gegebener Wert behandelt. Gesucht ist hier im 
allgemeinen der Koe££izient A\)'. 

Das System ist (Aff' 1) 
A1Ul, 1 ' 

also folgt mit ft = y = 1 und 10 = 0 

1 
~8 = -- (A1Ul) , 

A1Ul 

oder 1)8 + 1 = - A\)' • ~8 

" 0 
;:;;;; 0,01 0,015 aoz aOZ5 ~ q 

(Aff) gibt ein Strahlenbiischel durch 0'1' das auf der 
Geraden ~ = - 100 die Skala 

Abb. 7. 1) + 1 = 100 }'iJ 

und auf der Abszissenachse die Skala 
1 

~ = - }'iJ 

abschneidet. Letztere ist mit der Skala fiir A1Ul auf der ~-Achse identisch. Man 
kann sich also die Zeichnung des Strahlenbiischels £iir (Aff) sparen. Man spannt den 
Faden, mit dem man die Ablesung macht, von 0'1 iiber den Punkt der Skala fiir A1Ul 
auf der ~-Achse oder fiir }'ff auf der Geraden ~ = -100 und erhalt so den Strahl, 
den man gerade braucht. Man ersieht aus der Zeichnung sofort, wie sich aus der 
regularen Skala auf der Geraden ~ = -100 durch Projektion von 0'1 aus die Skala 
fiir A1Ul und Aff auf der ~-Achse ergibt. Auf der 1)-Achse erhalt man als Ergebnis den 

( Z~)2 z~ 
Wert z~ . Urn den Wert von Z~ zu erhalten, wird man also eine quadratisch fort-

schreitende MeBskala anbringen. In Abb. 7 ist die Einheit fiir 1) nachtraglich 

100mal so groB gemacht als fiir ~. Da ~~ zwischen sehr weiten Grenzen schwankt, 

kann man die Skalen fiir einen zweiten Bereich auf der anderen Seite der 1)-Achse 
anbringen. 0'1 riickt dann aber immer naher an ° heran, so daB man bald dazu iiber
gehen muB, die Strahlen fiir },\)' wirklich zu zeichnen, urn genaue Werte zu erhalten. 

Gesucht ist meist }'iJ' 

Zahlenbeispiel: ~ = 50, ~~ = 1,1, Ams = 0,0l5. Ergebnis 0,0223. 

Beispiel 3. Gebrochene rationale Funktion zweiten Grades. Solche 
Funktionen spielen als Resonanzkurven eine groBe Rolle bei erzwungenen Schwin
gungen. Hortl) gibt z. B. ftir die Auslenkung e des Spurpunktes bei Biegungs
schwingungen rasch rotierender Wellen die Formel 

lw2 
o = -------.~, 
~ V( ex2 - (02)2 + b'2 (02 

W = Kreisfrequenz der St6rungsfunktion, ex = Eigenfrequenz. 

1) Wilh. Hort: Technische Schwingungslehre II. Aufl., 1922, S.215. 
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Es ist also 

worin 

(e')2 n2 
e = n2 - en + l' 

ist. Setzt man 
(:Y= n und 

ex = n, a1 = b1 = q = 1, ao = n = ° 
so erhalt man nach (G) 

1]s = Ys = - c ~s + 1, 

e ~s + 1]s + 1 = ° . 
Die Gerade G schneidet also auf der 

~-Achse das Stlick ~, auf der 1]-Achse 
c 

das Stlick 1 ab (Abb. 8). Ferner ist 

~s = _1_. Diese Schar von Pa
c-n 

rallelen zur 1]-Achse schneidet auf G 
die Skala 

(1+& 
c-n 

abo Wir konstruieren diese Funktion 
besonders. Die Rolle von f (rx) = f (n) 
libernimmt hier n seIber. Das 
Koeffizientensystem ist 

(_~: V1tc2 ). 

$' 

b'2 
2-~=e 

ex2 

und 

c 

T/ 
In) 

bo = - c , '! ,it = y = 1, 

1,7 18 
1,3 
1,12 

2,0 

r 
Abb.8. 
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Wir benutzen ein Koordinatensystem t, 1]', es folgt mit f 0 = no = ° flir den Pro
jektionspunkt S': 

~'s = e, 
;- .. _-

I' 1 1]'s = - r 1 + & ' 

40 = Po = -V 1 + c~ = RO~ in Abb. 8. 

Da die Werte !; von R aus zu messen sind, fallt also der Anfangspunkt 0 1 des 
Systems ~'1]' auf die ~-Achse. Man bestatigt leicht, daB dann die Gerade RS' auf 
der ~-Achse das Stlick OT = c abschneidet. Da RS' = c ist, ergibt sich hieraus 
eine liberaus einfache Konstruktion der ganzen Anordnung. J\!lan zeichne auf der 
~-Achse des ~ 'I-Systems die Skala (II) flir n und trage von 0 in der negativen ~-Rich
tung cab. Man erhalt so T und auf RT [R = (~= 0, 1] = 1)] S' und durch das 
Lot in R den Punkt 0 1 • Auf dcm Lot in 0 1 auf 0 1 R, der e-Achse, zeichne man 

die Skala (I) flir n. Urn nun den Punkt unserer Skala P = (~ y z. B. flir n = 0,5 

zu finden, verb in de man S' mit 0,5 auf lund gehe vom Schnittpunkt Q mit G tiber 
0,5 von II bis zur l)-Achse. Man erhalt so sehr bequem die gesamte Funktionsskala 

flir (~ y, von welcher man so fort zur Darstellung durch cine Kurvc libergehen kann. 

1:)* 
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Die Funktionsskala ist, wie es sein muB, mit n, der unabhangigen Veranderliehen, 
beziffert. Die MeBskala ist weggelassen. Wiirde man auf der ~-Aehse noeh eine 

abgebildete MeBskala y:n = W und auf der 1)-Aehse eine quadratisehe Skala an-
iX 

bringen, so konnte man leieht den Ubergang zu der Form der Resonanzkurve, welehe 

nieht ( ~ ) 2 als Funktion von n = (:)
2

, sondern ~- als Funktion von : darsteIlt, maehen. 

Fiir manehe Zweeke ist gerade die hier gefundene Form der Resonanzkurve von 
Wert. 

Z usammenfassung. 
In der vorliegenden Arbeit wird die Erweiterung von perspektivisehen Skalen 

zu Rechentafeln dargestellt und allgemein eine Theorie der betreffenden nomo
graphischen Methoden gegeben. Die Anwendungsm6glichkeiten dieser Tafeln werden 
er6rtert und durch Beispiele belegt. Die Ergebnisse der Uberlegungen sind kurz 
folgende: 

1. Eine linear gebrochene rationale Funktion laBt sich bekanntlich durch eine 
Skala darsteIlen, die durch Projektion von einem festen Punkt aus gewonnen werden 
kann. Sind die Koeffizienten m, n, p, q der Funktion [Gl. (1)] von Veranderlichen 
abhangig oder selbst veranderliche Gr6Ben, so wird die Lage des Projektionspunktes 
eine Funktion dieser Veranderlichen. Die Funktionsskala geht dadurch in eine 
Rechentafel iiber. 

2. Derartige Tafeln sind haufig einfacher zu entwerfen und zu handhaben als 
die nach den bisher iiblichen Methoden hergestellten. Hierzu ist erforderlich, daB 
die Zahl der veranderlichen Koeffizienten und gegebenenfalls auch die Zahl der 
Veranderliehen, deren Funktionen die Koeffizienten sind, ziemlieh gering ist. Am 
giinstigsten sind die FaIle, bei denen entweder n und q oder p und q [Gl. (1)] kon
stant sind. 

3. Gewisse Umformungen gestatten hau£ig, der Funktion eine geeignete Form 
zu geben. Unter Umstanden lassen sieh die Tafeln ohne weiteres zur Ermittlung 
der Funktion t oder eines Koeffizienten an Stelle der Funktion F [Gl. (1)] verwenden. 

4. Die parallel- oder zentralperspektivische Abbildung gestattet hau£ig, den 
einzelnen Skalen giinstige Abmessungen zu geben, wie an einem Beispiel erlautert 
wird. 

5. Die Koeffizienten m, n, p, q k6nnen aueh Funktionen derselben Verander
lichen iX sein, von der t (iX) abhangt. Man erhalt dann an Stelle einer Rechentafel die 
Konstruktion der Skala einer Funktion, die nicht mehr linear ist. Unter diesen 
Fallen haben die gebroehenen rationalen Funktionen h6heren Grades mit konstanten 
Koeffizienten besondere Bedeutung. 



tiber die 
V orausbestimmung des Dauerkurzschlu13stromes von 

Wechselstromgeneratoren. 
Von Reinhold Riidenberg. 

Mit 3 Textabbildungen. 

Mitteilung aus dem Dynamowerk der Siemens-Schuckertwerke G. m. b. H. 

Eingegangen am 15. Februar 1924. 

In groBen elektrischen Leitungsnetzen entstehen haufig Kurzschliisse, die auf 
Isolationsdurchschlage, auf Fremdk6rper, auf Leitungsbriiche oder Fehlschaltungen 
zuriickzufUhren sind und die wegen der hohen KurzschluBstromstarke eine Reihe 
verderblicher Wirkungen auBern. Man bestimmt den DauerkurzschluBstrom, der 
nach Ablauf der ersten Stromspitzen so lange bestehen bleibt, wie der KurzschluB 
andauert, haufig dadurch, daB man die wirksame Spannung durch die Impedanz der 
KurzschluBbahnen dividiert. Je nachdem man hierbei die Spannung oder die Im
pedanz definiert, k6nnen aber leicht erhebliche Abweichungen von den wirklichen 
Werten der KurzschluBstrome entstehen. Da die Bemessung der Leitungen und 
Apparate groBer Anlagen wesentlich durch die Starke der KurzschluBstr6me bedingt 
ist, so solI eine einfache graphische Methode zur ge
nauen Bestimmung der DauerkurzschluBstrome 
entwickelt werden. 

In Abb. 1 ist das typische Schaltbild fUr einen Kurz
schluBvorgang dargestellt. Ein Generator, der von dem 
Gleichstrom J" erregt wird, liefert die Spannung E und 

.. ~( " J, f. 
Ln 

Abb. 1. 

den Strom J. In dem KurzschluBleitungszweige mit der Selbstinduktion Lk ent
wickelt sich der KurzschluBstrom J k , dessen genaue Starke zu bestimmen ist. 
Wiirde die Sammelschienenspannung konstant gleich Eo bleiben, so entstande unter 
ihrer Wirkung ein KurzschluBstrom 

J kco = ELo_, 
W k 

(1) 

wobei w die Kreisfrequenz des Netzes bezeichnet. In Wirklichkeit durchflieBt dieser 
Strom jedoch auch den Generator und bewirkt eine Erniedrigung von dessen Klem
menspannung, sowohl durch den Spannungsabfall in seiner Streuinduktion S als 
auch durch die Ankerriickwirkung. 

Zunachst wollen wir den einfachsten Fall betrachten, daB der Generator vor 
de m K urzschl uB un bela stet war, und daB der KurzschluBkreis keinen er
heblichen Ohmschen Widerstand besitzt. Die Generatorspannung ist dann vor dem 
KurzschluB durch die magnetische Leerlaufcharakteristik 

E = f(J,J (2) 
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gegeben, die in Abb. 2 dargestellt ist. Aueh bei beliebigen Belastungen stellt diese 
Linie stets die im Generator erzeugte EMK abhangig von den magnetisierenden 
Stromen dar. Da der KurzsehluBstrom im rein induktiven Kreise um 90° phasen
verse hob en zur Spannung ist, so wirkt er im Generator stark entmagnetisierend, seine 

Wirkung ist daher von der des erregenden Gleiehstromes 
im Laufer in Abzug zu bringen. In der Streuinduktion 

[ der Masehine und der Selbstinduktion des KurzsehluB-
l------=::t~....-

kreises erzeugt der KurzsehluBstrom eine Spannung 

deren Abhangigkeit vom KurzsehluBstrom dureh die 
starke gerade Linie in Abb. 2 dargestellt wird. Dabei 
ist der Standerstrom dureh Multiplikation mit dem 
Verhaltnis der Windungszahlen auf den Lauferstrom 

umgereehnet und ist in entgegengesetzter Riehtung wie dieser aufgetragen, um so
fort den wirksamen Erregerstrom zu geben. 

Die beim wirkliehen KurzsehluB vorhandene EMK liegt nun einerseits auf der 
Leerlaufeharakteristik E, die den EinfluB des Generators und seiner Sattigung wider
spiegelt, andererseits liegt sie auf der KurzsehluBeharakteristik Ek , die die Span
nungsverhaltnisse im auBeren und inneren Stromkreis wiedergibt. Der Sehnitt
punkt beider Linien stellt den tatsaehliehen Arbeitspunkt dar und 
liefert naeh Abb. 2 sofort die GroBe des auftretenden KurzsehluBstromes J k sowi~ 

die Aufteilung der EMK auf die innere Streuspannung E s und die Spannung des 
auBeren KurzsehluBkreises E L' Diese letztere bildet gleiehzeitig die Klemmenspan
nung oder Sammelsehienenspannung des Netzes. 

Die Neigung der KurzsehluBeharakteristik ist gegeben dureh 

Ek 
tg IX = J---; = W S + W Lb ( 4) 

sie laBt sieh also bequem zeiehnen, indem man auf der Ordinatenaehse die Streu
induktanz und die Induktanz des KurzsehluBkreises im geeigneten MaBstabe abtragt. 
J e groBer die letztere ist, je weiter also der KurzsehluB von der Zentrale entfernt 
liegt, um so steiler verlauft die KurzsehluBlinie, um so geringer ist daher der Kurz
sehluBstrom, und um so groBer bleibt die Klemmenspannung, die innerhalb des sehraf
fierten Bereiehes der Abb. 2 naeh und naeh die versehiedensten Lagen annehmen kann. 

Bei KlemmenkurzsehluB ohne auBere Induktanz geht die KurzsehluBeharakte
ristik in die Streulinie Es tiber, die den maximal mogliehen DauerkurzsehluBstrom 
J kO auf der Leerlaufeharakteristik absehneidet. Verlangert man die KurzsehluBlinie 
tiber die Ordinate hinaus, bis zum Sehnitt mit der gestriehelten Geraden, die unter 
der Neigung der Streueharakteristik durch den Leerlaufpunkt der Magnetisierungs
linie gezogen ist, so erhalt man andererseits den KurzschluBstrom J koo ' entsprechend 
Gleichung (1), der bei unendlich starker Zentrale auftreten wtirde. Wir sehen, daB 
der tatsaehlieheKurzsehluBstrom einerseits viel geringer ist als dieser 
Grenzwert und aueh geringer als der Strom bei direktem Klemmen
kurzsehluB, daB er aber andererseits dureh die magnetische Sattigung 
und die Krtimm ung der Leerlaufeharakteristik nieht unwesentlieh 
vergroBert wird. 
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Urn die MaBstabe der Abb. 2 richtig anzusetzen, kann man beachten, daB das 
nicht schraffierte Streuungsdreieck mit dem KlemmenkurzschluBstrom.I kO und seiner 
Streuspannung Es fUr jeden Generator zahlenmaBig bekannt ist. Man braucht daher 
nur die auBere Induktanz wLk mit der Streuinduktanz wS zu vergleichen, urn die 
richtige Lage der KurzschluBcharakteristik im Diagramm zu erhalten, die den tat
sachlichen KurzschluBstrom .Ik im Verhaltnis zu .IkO bei KlemmenkurzschluB ab
schneidet. 

War der Generator vor Eintritt des Kurzschlusses induktiv belastet, so konnen 
wir die Vorbelastung des Netzes nach Abb. 1 durch eine konstante Selbst
induktion Ln darstellen, die sich aus dem Quotienten von Spannung und Strom er
gibt. Der Erregerstrom bei Last ist entsprechend Abb. 3 groBer als bei Leerlauf, 
weil Streuung und Ankerruckwirkung des Netzstromes nach dem stark gezeichneten 
Potierschen Dreieck eine erhebliche Vermehrung der Erregung erfordern. Der ge
samte den Generator nach dem KurzschluB durchflieBende 
Strom setzt sich jetzt aus Netzstrom und Kurzschluf3-
strom zusammen 

(5) 

Er erzeugt sowohl in der KurzschluBbahn wie auch in der 
Vorbelastung des Netzes und im Generator entsprechend 
Abb. 1 eine Spannung 

Ek = w S.I + wLk.Ik = w S.I + wLn.In . (6) Abb.3. 

Daraus erhalt man fur die Neigung der gesamten Netz- und KurzschluBcharakteristik 
die Beziehung 

(7) 

Dies ist in Abb. 3 wieder als gerade Linie eingetragen, und zwar ruckwarts vom 
Belastungserregerstrom aus, und liefert durch den Schnittpunkt mit der Leerlauf
charakteristik des Generators den wirklichen Arbeitspunkt der Anlage. 

Man muBjetztalso auBer derStreuinduktanz noch dielnduktanz del' 
Parallelschalt ung von N etz - und K urzschl uBbahnen auf der Ordinaten
achse auftragen, urn die richtige NetzkurzschluBcharakteristik zu erhalten. Der 
Arbeitspunkt liefert sofort die innere Streuspannung Es sowie die Klemmenspannung 
EL beim KurzschluB und den gesamten Maschinenstrom .I. Urn den Strom .Ik an 
der KurzschluBstelle zu erhalten, rnuB man beachten, daB der Netzstrorn proportional 
der verrninderten Klemmenspannung geringer wird, was durch die schrage Gerade 
fUr .In in Abb. 3 dargestellt wird. :Fur j ede Lage del' K urzschl uBcharaktE,
ristik Ek stellt alsdann die schraffierte Fliiche mit ihrer Breite den 
Kurzschluf3strorn und mit ihrer Hohe die verbleibende Klemmen
spannung dar. 

Bei vollstandigem NetzkurzschluB an den Generatorklemmen geht die Kurz
schluBlinie in die Streucharakteristik uber und ergibt wieder den groBtmoglichen 
KurzschluBstrom .I kO' del' jetzt wegen der Vollasterregung wesentlich groBer ist als 
fruher bei Leerlauf. Bei modernen Turbogeneratoren und schnellaufenden Wasser
kraftgeneratoren pflegt dieser KlemmenkurzschluBstrom bei Normalbelastung etwa 
das 1,5- bis 2fache des Normalstromes zu betragen, bei langsamlaufenden Schenkel
polgeneratoren steigt er bis zum 3 fachen an. Bei groBer Induktanz der KurzschluB-
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bahn dagegen hebt sich die KurzschluBlinie schlieBlich bis zur Spitze des Potierschen 
Dreiecks, der KurzschluBstrom wird alsdann Null, der Netzstrom ist J nO ' und die 
Klemmenspannung EL wird mit der des normalen Netzes Eo identisch. 

Die MaBstabe ergeben sich jetzt am einfachsten, wenn man die KurzschluB
strome, Streuspannungen und Induktanzen auf das Potiersche Dreieck bezieht, das 
fUr jeden Generator bekannt ist. Man zieht also durch den Magnetisierungspunkt J,n 
eine Parallele zur Hypotenuse dieses Dreiecks und schreibt an ihren Schnitt mit der 
Ordinatenachse die bekannte Streuinduktanz des Generators in Ohm an. Damit 
liegen sofort aIle MaBstabe fest. 

Besitzt der auBere Stromkreis erheblichen Widerstand R, etwa bei Kurz
schliissen hinter langen Fernleitungen, so ist die Resultierende aller Spannungen 

E" = i(Es + EL)2 + E'R. (8) 

Der KurzschluBstrom besitzt dann eine geringere Phasenverschiebung als 90°, ent
sprechend wS+wL 

-----
R 

(9) 

die von der GroBe des Widerstandes abhangt. Lund R bedeuten dabei die resultieren
den Selbstinduktionen und Widerstande des vorbelasteten Netzes nebst KurzschluB-
zweig entsprechend Gleichung (7). 1m Generator wirkt jetzt im wesentlichen nur 
der Blindstrom 

(10) 

entmagnetisierend, so daB die NetzkurzschluBcharakteristik nur iiber diesem 
Strom aufgetragen werden darf. Fiir ihre Neigung erhalt man daher 

E" tgiX = J
b 

= wS + wL + Rctgf{!k, (11) 

wenn man die Werte der Beziehungen (8) bis (10) einsetzt. Die Netzcharakte
ristik wird daher durch die Wirkung des Leitungswiderstandes ge
ho ben, so daB sich nur geringere KurzschluBstrome entwickeln konnen. 

Die GroBe der EMK im Generator wird wieder durch den Schnittpunkt von 
Netz- und Generatorcharakteristik bestimmt. Die Aufteilung auf Streuspannung 
und Klemmenspannung sowie auch die Bestimmung der Netz- und KurzschluB
strome nimmt man jetzt am besten analytisch nach den letzten Gleichungen vor, 
unter Beriicksichtigung der verschiedenen Phasenwinkel der Teilspannungen und 
Teilstrome. Solange der Widerstand im Netz und KurzschluBkreise gering ist, spielt 
er wegen des kleinen ctg f{!" nach Gleichung (9) keine erhebliche Rolle. Erst wenn 
sein Wert in die GroBenordnung der Induktanzen kommt, kann er die Netzcharakte
ristik bis auf die doppelte Steilheit und dariiber heben. Da der KurzschluBstrom 
nach Abb. 2 und 3 bei kleinen KurzschluBreaktanzen sowieso nicht sehr stark von 
der Neigung der Netzcharakteristik abhangt, sondern in der Nahe des Klemmen
kurzschluBstromes bleibt, so darf man die Wirkung eines geringfiigigen 
Leitungswiderstandes fiir viele praktische FaIle ganz vernachlassigen. 

Sehr haufig bilden sich die Kurzschliisse nicht dreiphasig, sondern einphasig 
zwischen nur 2 Leitungen aus, und da hierbei das Windungsverhaltnis von Stander
zu Lauferwicklung kleiner und daher die Riickwirkung geringer ist, so sind die ein
phasigen KurzschluBstrome wesentlich groBer als die bei vollstandigem, dreiphasigem 
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KurzschluB. Urn die maximal mogliche Gefahrdung in einem Netze zu erhalten, 
mussen wir die Diagramme del' Abb.2 und 3 daher fur einphasigen K urz
schl uB zeichnen. Man erhalt fur KlemmenkurzschluB des Generators dabei etwa 
die 1,8fachen Strome wie bei dreiphasigem SchluB. Findet der KurzschluB gegen 
den Sternpunkt des Generators statt, z. B. bei ErdschluB eines Netzes mit geerdetem 
Generatornullpunkt, so wachsen die Strome gar auf das etwa 2,6fache der drei
phasigen KlemmenkurzschluBstrome an. Hierdurch liegt der geanderte MaBstab 
des Stromes J kO fest. 

Selbsttatige Spannungsregler beeinflussen beim Eintritt eines Kurzschlusses 
die Erregung des Generators im ansteigenden Sinne, da sie ja die Spannung wieder 
auf den fruheren Wert zu bringen suchen. Der Erregerstrom im Diagramm der 
Abb. 3 wird daher auf sein auBerstes MaB verstarkt, und damit ruckt die Kurz
schluBcharakteristik nach rechts und bewirkt ein gewaltiges Zunehmen des Kurz
schluBstromes im Netz. Da dies hochst unerwunscht und sogar gefahrlich ist, so 
mussen selbsttatige Spannungsregler beim Eintreten des Kurzschlusses 
unbedingt abgeschaltet werden. 

Da der KurzschluBstrom in jeder Zweigleitung von Abb. 1 bis zur Starke des 
KurzschluBstromes der ganzen Zentrale anwachsen kann, wahrend ihr Normalstrom 
nur ein gewisser Bruchteil des N ormalstromes der ganzen Zentrale ist, so sieht man, 
daB das Verhaltnis von KurzschluBstrom zu Normalstrom urn so groBer ist, je 
schwacher die Zweigleitung ist. Fur kleine Abzweige groBer Netze ist es daher eine 
N otwendigkeit, L u It dro s s el s pule n vorzuschalten, urn durch deren Selbstinduktion 
die KurzschluBcharakteristik in Abb. 3 zu heben und eine ertragliche Begrenzung 
der KurzschluBstrome zu erreichen. Andernfalls wurden die Schaltapparate zur 
Beherrschung der KurzschluBstrome unangemessene GroBe erhalten mussen. Drossel
spulen von 5% Induktanz fur den Normalstrom ergeben nach Gleichung (1) einen 
Grenzwert flir den KurzschluBstrom vom 20fachen Betrage des Normalstromes, der 
durch den Abfall im Generator noch ein wenig geringer wird. 

Die vom KurzschluBstrom durchflossenen Leitungen erleiden eine starke z u
satzliche Erwarm ung, die im wesentlichen von der Stromdichte ik und von der 
Zeit t abbangt, die bis zum Abschalten der Leitung vergeht. Nennt man den spezi
fischen Widerstand des Leiters Q und seine spezifische Warme fur die Raumeinheit c, 
so ist die Erwarmung durch den DauerkurzschluBstrom 

{} = £i~t, 
c 

(12) 

sofern die Abschaltdauer klein gegenuber der thermischen Zeitkonstante der Leitung 
ist, was bei gefahrlichen Kurzschlussen stets notwendig ist. Rechnet man bei Kupfer
leitungen mit 2 Amp./mm2 Stromdichte flir den normalen Strom, so bewirkt der 
20fache KurzschluBstrom in je 10 sec eine Zunahme der Temperatur urn etwa 

I? =- 1 (20 . 2)2 . 10 = 100 0 C 
45·3.5 . 

Beim 30fachen KurzschluBstrom wachst die Erwarmung im gleichen Zeitraum urn 
225 0 und beim 40 fachen Strom gar urn 400 0 C. 1m letzteren FaIle muBte der Lei
tungsquerschnitt verstarkt werden. Man erkennt hieraus, wie notwendig eine 
Begrenzung des KurzschluBstromes und derAbschaltezeit fur den Be-



202 Reinhold Rtidenberg: tIber die Vorausbestimmung des Dauerkurzschlullstromes. 

stand der Leitungen ist, die eine hohere StoBtemperatur als 200 bis 300 0 C 
auf die Dauer nicht ertragen, und wie wichtig daher eine genaue Berechnung der 
KurzschluBstrome fur die Wahl der Leitungsquerschnitte und der Schaltapparate 
unserer groBen Anlagen ist. 

Z usammenfassung. 
Leitungen und Apparate groBer elektrischer Anlagen mussen nach dem Kurz

schluBstrom bemessen werden. Zur genauen Bestimmung der DauerkurzschluB
strome wird eine graphische Methode entwickelt, die nicht nur die Selbstinduktion 
der Leitungen und die Streuung und Ankerruckwirkung der speisenden Generatoren 
berucksichtigt, sondern auch den wichtigen EinfluB der Sattigung im Generator, 
der Vorbelastung des Netzes und des Widerstandes der KurzschluBbahnen. Auf 
Grund der stets bekannten Leerlaufcharakteristik der Generatoren lassen sich die 
KurzschluBstrome fur beliebige Lagen der KurzschluBstellen im Netz mit relativ 
einfachen Hilfsmitteln bestimmen. Zum SchluB wird auf die Wirkung selbsttatiger 
Spannungsregler, auf den EinfluB der Drosselspulen und auf die Folgen der Kurz
schluBstrome in bezug auf die Erwarmung der Leitungen hingewiesen, aus der sich 
die Bestimmung der am Aus16ser einzustellenden Abschaltezeit ergibt. 
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