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Vorwort. 
Dieses Buch ist hervorgegangen aus Unterrichtskursen, die ich seit einer Reihe 

von Jahren im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.-G. abhalte. Da 
an diesen Kursen nicht nur an Hoch- und Fachschulen ausgebildete Ingenieure 
und Physiker, sondern auch begabte Angestellte ohne regelrechte Ausbildung 
teilnehmen, pflege ich nur geringe Vorkenntnisse insbesondere in der Mathematik 
vorauszusetzen. Entsprechend braucht auch der Leser dieses Buchs von der 
Trigonometrie, der Determinantentheorie, der analytischen Geometrie und der 
Differential- und Integralrechnung nur das zu wissen, was er in jeder, auch der 
kurzesten, Darstellung dieser Gebiete findet. Ein Verzicht auf die Anwendung 
der hoheren Mathematik hat nicht in Frage kommen konnen, weil die vor
getragenen Theorien ohnehin nur dem bereits Vorgebildeten und Geubten zu
ganglich sind, und weil man heutzutage die notigen Vorkenntnisse bei jedem vor
aussetzen kann, der sich fur die Theorie der Schwachstromtechnik interessiert. 

Auch eine gewisse Vertrautheit mit den physikalischen Grundbegriffen und 
den Problemen der Praxis setze ich durchaus voraus. Ich beginne zwar mit einer 
kurzen Darstellung der physikalischen Grundbegriffe. Damit beabsichtige ich 
aber keineswegs, Laien fur die spateren Abschnitte vorzubilden; ich mochte viel
mehr die Aufmerksamkeit des Lesers auf soIche fur die Schwachstromtechnik 
wichtige Punkte lenken, die er in den Lehrbuchern der Elektrizitatslehre entweder 
uberhaupt nicht findet oder uber die der Anfanger zunachst hinwegzulesen 
pflegt. 

Aus Rucksicht auf den Umfang des Buchs habe ich einen groBen Teil dessen, 
was ich in meinen Kursen bringe, streichen mussen. Hiervon sind besonders die 
MeBtechnik, die Rohrentechnik, die Elektroakustik und die Hochfrequenztechnik 
betroffen worden. 

Ich habe mich bemuht, eine bei aller Kurze leicht verstandliche Darstellung 
der wichtigsten Begriffsbildungen und Entwicklungen zu geben. 1m Vordergrund 
steht immer das Interesse an der physikalischen Erscheinung und ihrer Erklarung. 
Nicht aufgenommen worden sind daher Ableitungen, die sich - soviel ich 
sehe - nicht physikalisch durchsichtig darstellen lassen oder bei denen der mathe
matische Aufwand in keinem rechten Verhaltnis zu der Wichtigkeit des End
ergebnisses steht. Ich habe in soIchen - immerhin seltenen - Fallen auf die 
ausfuhrlicheren Darstellungen verwiesen. Wer seine Kenntnisse uber das von 
mir Gegebene hinaus erweitern will, der sei vor allem auf das vorzugliche Lehr
buch vonFranz Breisig: "TheoretischeTelegraphie" (2.Auflage, Braunschweig: 
Friedrich Vieweg & Sohn 1924) sowie auf die auBerordentlich klaren Original
arbeiten von K. W. Wagner hingewiesen. Uber Teilgebiete findet man ausfiihr
liche Aufsatze meist aus der Feder von H. Schulz in der Zeitschrift "Tele
graphen- und Fernsprechtechnik". 

Auch nach der Seite der praktischen Anwendungen hin habe ich mir Be
schrankung auferlegen mussen. Die eingestreuten Zahlenbeispiele sollen in erster 
Linie der Veranschaulichung der allgemeinen Theorien dienen. Die Schaltbilder 
sind durchweg als schematische Zeichnungen aufzufassen. Das Buch solI kein 
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Handbuch sein, in dem der Praktiker alles findet, was er braucht; ein solches 
konnte bei dem heutigell Stand der Fernmeldetechnik auch nicht mehr von 
einem einzelnen, sondern nur in Gemeinschaftsarbeit vieler Verfasser geschaffen 
werden. 

Da das Buch ein Lehrbuch sein solI, habe ich den Stoff weniger nach logischen, 
als nach didaktischen Gesichtspunkten gegliedert. Immer habe ich der nach 
meiner Ansicht einfachsten Darstellung den Vorzug gegeben; es hat daher leider 
auch manche in der geschichtlichen Entwicklung bedeutungsvolle Ableitung 
fallen mussen. Umgekehrt ist manche lehrreiche Angabe stehengeblieben, auch 
wenn ihre Bedeutung fur die heutige Technik nicht mehr allzu groB ist. 

Gar keinen Wert habe ich auf Vollstandigkeit der Literaturangaben gelegt. 
Eine sehr reichhaltige Literatursammlung findet man z. B. in dem bekannten 
Buch "Fernkabeltelephonie" von A. Engelhard t (2. Auflage. Berlin-SchOneberg: 
Dr. A. Tetzlaff 1930). 

Meinen Kollegen, die die Freundlichkeit gehabt haben, eillige Abschllitte des 
Buchs durchzusehen, danke ich herzlichst fUr ihre wertvollen Ratschlage; der 
Verlagsbuchhandlung fUr ihr Entgegenkommen und die jahrelang bewiesene 
Geduld. 

Berlin-Siemensstadt, im November 1931. 

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

langen und dunnen Metalldraht geschlossen. In den Kreis sei auBerdem (Abb. r) 
ein "SilbervoItameter" eingeschaItet, d. h. ein Platintiegel mit Silbernitratl6sung, 
in die ein Silberstift hineintaucht. Dieser werde mit einer braunen Platte der 
Batterie, der Platintiegel uber den SchlieBungsdraht braun jrou 

mit einer grauen verbunden. Dann scheidet sich, wie + 1'1'1'1'1' 
die Beobachtung zeigt, auf dem Tiegel dauernd Silber Anode 
ab, und zwar Sekunde fur Sekunde dieselbe 
Menge (Faradaysches Gesetz der Elektrolyse). 

Man stellt sich vor, daB durch das V oItameter 
und den SchlieBungsdraht von der braunen Platte, .fchlie8ungstfrohl 

dem "positiven" Batteriepol, zur grauen, dem "nega- Abb. t. 

tiven", "Elektrizitiit" flieBt, und daB mit der be-
wegten Elektrizitii t von dem Silberstift auf den Platintiegel Silber wandert 
und sich dort abscheidet. Die abgeschiedene Silbermenge nimmt man als An
zeiger und MaB fur die gedachte bewegte Elektrizitiitsmenge, indem man ihr 
diese proportional setzt. Nennen wir die bewegte Elektrizitiitsmenge Q, die ab
geschiedene Silbermenge m, so durfen wir den Ansatz machen: 

Q = const m. (r) 

Durch diese Festsetzung wird zwar nicht erkliirt, was die "Elektrizitiits
menge Q" ist; diese wird aber wenigstens vergleichbar gemacht: Zwei ver
schiedene Elektrizitiitsmengen sollen sich nach (r) verhalten wie die Silber
mengen, die sich in gleichen Zeit en mit ihnen abscheiden: 

Ql m 1 

Q2 m2 

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

Veriindert man die Zahl der eingeschaIteten Sammlerzellen, so beobachtet 
man, daB die abgeschiedene Silbermenge und damit die in dieser Zeit durch 
den Kreis geflossene Elektrizitiitsmenge nicht nur wie immer der Dauer des 
Versuchs, sondern auch1 der Zellenzahl proportional ist. Man stellt sich deshalb 
vor, jeder Sammlerzelle wohne eine "elektromotorische", d. h. die Elektrizitiit 
in Bewegung setzende, Kraft (EMK) inne2 ; der beschriebene Versuch zeigt 
dann, daB die in einer gegebenen Zeit t flieBende Elektrizitiitsmenge der ge
samten elektromotorischen Kraft E der Sammlerbatterie und der Zeit t pro
portional ist: 

Q = constEt. (2) 

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

fiir spater auf (§ 38). 
WaJlot, Schwachstromtechnik. 



2 Gleichstromschaltungen. 

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

Der Versuch zeigt also, daJ3 die Stromstarke einfach der elektromotorischen Kraft 
der Batterie proportional ist: 

I = const E. 

Dieser Erfahrungssatz heiJ3t das "Ohmsche Gesetz". Nach ihm verhalten 
sich die Starken der zustandekommenden elektrischen Strome wie die ange
legten elektromotorischen Krafte: 

II El 
I; = E;. 

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

~ und nennt die GroJ3e R den "Widerstand des SchlieJ3ungskreises": 

Der Widerstand eines Kreises ist hiernach gleich dem Verhaltnis einer an ihn 
angeschalteten elektromotorischen Kraft zu dem Strom, den sie in ihm hervor
bringt, und das Ohmsche Gesetz sagt, daJ3 der so festgelegte Widerstand bei ge
gebenem SchlieBungskreis l konstant ist. 

Es ist anschaulich und daher zweckmaBig, daB man der Proportionalitatskonstante R 
den Namen "Widerstand" gegeben hat. Der Vergleich des elektrischen Widerstandes mit 
mechanischen Widerstanden kann jedoch natiirlich seine Definition durch das Verhaltnis 
der elektromotorischen Kraft zum Strom nicht ersetzen. 

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

man den "Leitwert" des Stromkreises. 

§ 3. GroBengleichungen2• Die Gleichungen (1): 

Q = constm 
und (4): 

1 E 
I = const E = R E = R 

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

Ql m1 

Q2 m2 (5) 
und 

~ El 
12 E2 

(6) 

Denn aus ihnen folgen diese Verhaltnisgleichungen unmittelbar. Die Gleichun
gen (1) und (4) haben also einen bestimmten Sinn, ohne daJ3 es notig ware, Ein
heiten fur die GroJ3en Q, m, I, E festzusetzen. Denn die Werte von V er halt
nissen gleichartiger GroJ3en sind naturlich unabhangig von der Wahl bestimmter 
Einheiten. 

1 Und konstanter Temperatur. 
2 Vgl. AusschuB fur Einheiten und FormelgriiBen. ETZ 51, 586 und 622. 1930. 



Ohmsches Gesetz. 3 

Wir wollen ausdriicklich festsetzen, daB die Zeichen Q, nt, I, E, R in symbo
lischer Weise die physikalischen "GroBen" Elektrizitatsmenge, Masse, Strom
starke, elektromotorische Kraft, Widerstand selbst bedeuten sollen und nicht 
ihre Zahlenwerte bezogen auf schon festgesetzte Einheiten. Solche von der 
Einheitenwahl unabhangige symbolische Gleichungen nennen wir "GroBen
gleichungen". Mit nur wenigen Ausnahmen werden im folgenden nur GroBen
gleichungen verwendet. 

§ 4. Einheit der Stromstarke. Will man von irgendeiner gegebenen GroBe 
aussagen, wie groB sie ist, so gibt es nur einen Weg: man wahlt eine andere 
GroBe derselben Art als VergleichsgroBe und sagt, wieviel mal groBer oder 
kleiner die gegebene GroBe ist als die VergleichsgroBe. Die VergleichsgroBen 
nennt man meist "Einheiten". 

Als VergleichsgroBe oder Einheit fiir die Starke eines elektrischen Stromes 
kann man diejenige Stromstarke wahlen, bei der im Silbervoltameter Sekunde 
fiir Sekunde I,rr8 mg Silber ausgeschieden werden. Diese VergleichsgroBe hat 
den Namen Ampere erhalten (abgekiirzt A); sie ist die international eingefUhrte 
Stromstarkeneinheit des sog. "praktischen Systems"l. 

Die Angabe "I = IZ mA" sagt also z. B., daB der Strom I Izmal so graB ist wie der 
Vergleichsstrom mA = 10-3 A; der Strom I scheidet also in der Sekunde IZ. 1,118.10-3 mg 
= 13.416 ftg Silber aus. 

Nach unserer Herleitung kann die Angabe ,,12 rnA" als ein symbolisches 
"Produkt" aufgefaBt werden. I ist die Stromstarke selbst, ,,12" ihr "Zahlen
wert" bezogen auf die VergleichsgroBe oder Einheit rnA. 

GroBengleichungen sind hiernach Gleichungen, bei denen die Formelzeichen 
die symbolischen Produkte aus den Zahlenwerten und den Einheiten bedeuten. 
Den Gegensatz zu ihnen bilden die "Zahlenwertgleichungen", bei denen die 
Formelzeichen die Zahlenwerte der GroBen bedeuten, bei denen also fUr die 
Formelzeichen nur der eine der beiden Faktoren des Produkts "Zahlenwert 
mal Einheit" eingesetzt werden darf2. 

§ 5. Einheiten des Widerstands und der iibrigen elektrischen GraBen. Auch 
fiir den Widerstand eines Stromkreises hat man international eine Vergleichs
groBe festgesetzt, und zwar nennt man den Widerstand, den ein Quecksilber
faden gleichmaBigen Querschnitts von der Lange I,063 m und der Masse I4.452I g 
bei 0° dem Strom entgegensetzt, ein "Ohm" (Q). Das Ohm ist die Widerstands
einheit des praktischen Systems. 

Die iibrigen praktischen Einheiten werden in der einfachsten moglichen 
Weise auf die beiden unabhangig festgesetzten Einheiten A und Q bezogen. 
So ist die Einheit "Siemens" (S) des Leitwerts nichts andres als der Leitwert 
des zur Definition des Ohms benutzten Quecksilberfadens, die Einheit "Volt" 
der elektromotorischen Kraft nicht andres als die elektromotorische Kraft, 
die in einem SchlieBungsdraht von I Q Widerstand einen Strom von I A her
vorruft usw. 

Einheiten, die wie die praktischen durch Beziehungen, in denen keine von I 

verschiedenen Zahlenfaktoren vorkommen, auf die Grundeinheiten (z. B. A und 
Q) bezogen sind, heiBen "abgestimmte" Einheiten. Zahlenwerte, die auf solche 
abgestimmte Einheiten bezogen sind, diirfen unmittelbar in die GroBenglei
chungen eingesetzt werden. 

1 Die Wahl des Zahlenwerts 1,118 hat historische Griinde. 
2 Zahlenwertgleichungen sind demnach nicht etwa einfach Gleichungen, in denen Zahlen

werte vorkommen oder eingesetzt sind. 
1* 



4 Gleichstromschaltungen. 

§ 6. Richtungs- und Vorzeichenregeln. Legt man bei dem Versuch des § I 
den Stift des Silbervoltameters an den negativen, den PlatintiegeI an den posi
tiven Pol der Batterie, so scheidet sich das Silber wieder an der Kathode ab, 
diesmal also am Stift und nicht im Tiegel. Zwischen der Polung der Batterie 
und dem Sinne, in welchem das Silber im Voltameter wandert, besteht demnach 
ein physikalischer Zusammenhang. Definiert man als Richtungssinn des Stroms 
den Sinn, in welchem das Silber wandert, als Richtungssinn der elektromoto
rischen Kraft die Richtung yom negativen Pol durch die Batterie hindurch 
zum positiven, so stimmt der Richtungssinn des Stroms erfahrungsgemaB 
mit dem Richtungssinn der elektromotorischen Kraft uberein. 

Diesen physikalischen Zusammenhang sucht man auch in den Gleich ungen 
zum Ausdruck zu bringen. Es sind zwei Verfahren im Gebrauch: Bei dem einen 
versieht man die Formelzeichen des Stroms und der elektromotorischen Kraft 
mit Doppelindizes (z. B. Id; bei dem anderen ordnet man den Gleichungen 
Schaltbilder mit "Zahlpfeilen" zu1• Wir benutzen fast immer das zweite Ver
fahren. Es ist wohl zu beachten, daB die "Zahlpfeile" fur sich allein nichts 
uber die wirkliche Richtung des Stroms oder der elektromotorischen Kraft 
aussagen. Es solI lediglich das Folgende gelten: Wenn der Zahlenwert irgend
einer GroBe positiv ist, dann solI sie die Richtung ihres Zahlpfeiles haben; wenn 
er negativ ist, die umgekehrte Richtung. Die Zahlpfeile verknupfen also nur 

.Abb.2. 

die Vorzeichen solcher GroBen, denen in der Wirklichkeit Rich
tungssinne zukommen konnen, mit ihren Richtungssinnen. 

Aus diesen Festsetzungen folgt, daB das Ohmsche Gesetz fUr 
einen Kreis mit positivem Widerstand R nach Abb. 2 in der Form 

E=RI, 
nach Abb. 3 in der Form 

E= -RI 

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

Kraft miteinander iiberein. 

[]

I Den Richtungssinn einer positiven EMK kann man statt durch einen 
E Zahlpfeilauch durch ein besonderes Batterie-

t = zeichen andeuten. Nach interna~ionaler ~ _ + 
R Festsetzung ist an Stelle des m den ~ --if-- -=11--

Abb. 2 und 3 gebrauchten Zeichens b C 
Abb. 4a das Zeichen Abb. 4 b (Kurzbild a 

Abb. 3. des Daniellelements) zu benutzen. Das Abb. 4· 
Zeichen Abb. 4c (Kurzbild des Bunsen-

oder Leclancheelements), das dem deutschen Gebrauch entspricht, ist ebenfalls gestattet; 
die beiden Vorzeichen diirfen aber nicht weggelassen werden. 

§ 7. Die Abhangigkeit der Stromstarke von den Eigenschaften des Schlie
Bungsdrahts. Verandert man die Lange lund den Querschnitt F des die Strom
que11e schlieBenden Metalldrahts, so zeigt der Versuch, daB sich die Stromstarke 
dem Querschnitt direkt, der Lange umgekehrt proportional mitandert: 

F 
I = UTE. (7) 

Der Leitwert des SchlieBungsdrahts kann also gleich 
F 

G=uT' (8) 

1 Vgl. Bloch, 0.: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik, S. 7. Ziirich 191 7. 



Kirchhoffsche Regeln. 5 

sein Widerstand gleich 

(9) 

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

Die hier angegebenen einfachen Beziehungen (8) und (9) gelten nur fur 
Drahte ("lineare Leiter"). 

Fiir die LeiWihigkeit ist die Einheit Sm/mm2, fiir den spezifisehen Widerstand die Ein
heit fl{} em geeignet. Fiir Kupfer z. B. solI bei 20° naeh internationalen Festsetzungen 
u = 58 Sm/mm 2, e = 17,24 fl{} em sein. 

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

R=.!..!... 
uF 

(10) 

zu berechnen. Bei Einfachleitungen ist der Widerstand des Ruckwegs, der 
durch die Erde verlauft, bei guter "Erdung" als sehr klein anzusehen, so daB 
fur sie auch mit der neuen Bedeutung des Buchstabens l die friihere Formel (9) 
gilt. 

Nach (10) und (9) ist der Widerstand der Leitungen ihrer Lange proportional. 
Den Koeffizienten von l: 

R 
T oder 

R 
(II) 

xF 

nennt man "Widerstand der Langeneinheit" oder: "auf die Langeneinheit be
zogenen Widerstand" oder kurz: "bezogenen Widerstand"; er ist, wie man sieht, 
nur von Dicke und Leitfahigkeit der Drahte abhiingig. 

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

R 2m~ 2 {} {} 
53 Sm. mms:rt: = 53:rt: m = 12 km . 

§ 9. Isolationswiderstand von Leitungen. Auch den Isolierstoffen kommt eine 
gewisse Leitfahigkeit zu. Der Isolationswiderstand einer Leitung kann jedoch 
im allgemeinen nicht so einfach berechnet werden wie der Widerstand der Lei
tungsdrahte selbst; denn die Bahnen, die die Strome durch die Isolierstoffe 
hindurch einschlagen, sind mathematisch schwieriger zu erfassen. 

Eines ist jedoch leicht einzusehen: der Isolationswiderstand ist der Leitungs
lange nicht direkt, sondern umgekehrt proportional, da den Stromen ein urn so 
groBerer Querschnitt zur Verfiigung steht, je Hinger die Leitung ist. Als Isola
tionswiderstand der Langeneinheit oder bezogenen Isolationswiderstand be
zeichnet man daher das Produkt Rl. Da die bezogenen Isolationswiderstande 
meist sehr hoch sind, wahlt man gew6hnlich die Einheit M'okm (= 106'okm). 

Bei der Messung von Isolationswiderstanden ist zu beachten, daB sie von der Dauer 
der Anlegung der elektromotorischen Kraft abhangen. Die gewohnlichen Angaben beziehen 
sich auf den Fall, daB die stromerzeugenden elektromotorischen Krafte mindestens eine Minute 
angeschaltet werden. 

§ 10. Kirchhoffsche Regeln. Die in der Praxis vorkommenden Gleichstrom
schaltungen stellen haufig verwickeltere "Netzwerke" aus Drahten (linearen 



6 Gleichstromschaltungen. 

Leitem) dar; sie bestehen aus "Zweigen", die in "Knoten" zusammenlaufen 
und in sich geschlossene "Maschen" bilden konnen. Zur Berechnung der Strome, 
die in solchen Netzwerken entstehen, wenn man in einige oder aile Zweige kon
stante elektromotorische Krafte einschaltet, dienen die Kirchhoffschen Regeln. 

Wir denken uns willkurlich Zahlpfeile und Maschen-Umlaufsinne festgesetzt 
(§ 6). Dann besagen die Regeln: 

a) "Knotenregel": Fur jeden Knoten ist die Summe der Strome gleich 
Null. Dabei sind die Strome mit Zahlpfeilen "nach dem Knoten hin" mit dem 
entgegengesetzten Vorzeichen zu versehen wie die Strome mit Zahlpfeilen "von 
dem Knoten weg". 

b) "Maschenregel": Fur jede Masche ist die Summe der elektromoto
rischen Krafte gleich der Summe der fur die einzelnen Zweige der Masche be
rechneten Produkte "Widerstand mal Stromstarke". Dabei sind die elektro
motorischen Krafte und Strome mit Zahlpfeilen entsprechend dem Maschen
umlaufsinn mit dem entgegengesetzten Vorzeichen zu versehen wie die elektro
motorischen Krafte und Strome mit Zahlpfeilen entgegen dem Maschenumlauf
sinn. 

Die Knotenregel ist ein Ausdruck fur die Erfahrung, daB an keiner Stelle 
eines Drahtes Elektrizitat eines Vorzeichens neu entstehen oder vollig ver
schwinden kann. 

Die Maschenregel ist eine Verallgemeinerung des Ohmschen Gesetzes. Urn 
sich mit ihr vertraut zu machen, vergleichtl man bekanntlich das FlieBen 
der Elektrizitat durch ein Netzwerk mit dem FlieJ3en des Wassers durch ein 
System von Rohren. Wenn das Wasser in einem solchen System bestandig 
kreisen solI, muJ3 es nach dem Heruntersinken durch Pumpen immer wieder 
von neuem gehoben werden. Entsprechend stellt man sich vor, daJ3 die Elektri
zitat in den Widerstanden der elektrischen Kreise allmahlich von hOheren "Po
tentialen" zu niedrigeren herabsinkt und daJ3 es die in die Kreise eingeschal
teten elektromotorischen Krafte sind, die fortlaufend fur den Wiederersatz der 
in den Widerstanden "vemichteten" Potentialunterschiede sorgen. 

Aus dieser V orstellung folgt die Maschenregel, wenn man festsetzt, daJ3 die 
Elektrizitat, wenn sie mit der Stromstarke I durch einen Widerstand R flieJ3t, 
an "Potential" den Betrag RI verliert. Der gesamte Potentialfall in einer Masche 
ist dann 2)RI; und die Maschenregel behauptet, daJ3 dieser Gesamtfall durch 
die Summe der elektromotorischen Krafte 2) E gerade wieder ersetzt wird. 

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

DaJ3 in den einzelnen Zweigen im allgemeinen verschiedene Strome flieJ3en, ist 
kein Rindernis flir die hier auseinandergesetzte Vorstellung. Die einzelnen Potentialunter
schiede setzen sich additiv zusammen wie im Falle des Wassers die einzelnen Rohenunter
schiede; und wie ein bestimmter Punkt nur auf einer einzigen Rohe liegen kann, ebenso 
kann einem bestimmten Knotenpunkt nur ein einziges Potential zukommen. Ware es nicht 
so, so hatte die Potentialvorstellung keine Berechtigung2. 

Ebenso wie fur das Ohmsche Gesetz ist auch fUr die Kirchhoffschen Regeln 
die Konstanz der Widerstande wesentlich. Die Gleichungen, die sich aus ihnen 
ergeben, sind hinsichtlich der Strome und Spannungen "linear". Deshalb nennt 
man auch die Netzwerke, die sich aus strom- und spannungsunabhangigen 
Widerstanden zusammensetzen, "lineare N etzwerke". 

1 Ausfiihrlichere Erlauterungen im Abschnitt n. 2 Vgl. § 36 und 77. 
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§ I I. Klemmenspannungen. Wenn das Potential mit der Rohe eines Punktes 
tiber einem Nullpegel verglichen werden kann, so geht daraus schon hervor, daB 
die Spannung U als Potentialdifferenz ebenso wie die elektromotorische Kraft 
und der Strom eine GroBe mit Richtungssinn ist. 

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

T Fiir die Schaltung und die Zahlpfeile der Abb. S gilt I 1] daher: 0/ : U = R I, (12) 

2~, R R lJ 
, fiir die Schaltung und die Ziihlpfeile der Abb.6 da- t 

gegen: 12 

U = - RI. (13) 
Abb.5. Abb. 6. 

Diese beiden Gleichungen konnen auch nach der Maschen-
regel sofort hingeschrieben werden. Man braucht nur jedesmal durch eine Hilfslinie von I 

durch den AuBenraum nach 2 eine geschlossene Masche herzustellen. Da keine elektromotori
schen Krafte vorhanden sind, ergibt sich im FaIle der Abb. 5 

o=-U+RI, 
im FaIle der Abb. 6 

0= U+RI, 

beides genau wie vorher. 

Wie man sieht, kann die Maschenregel auch auf offene Strom
kreise angewendet werden, wenn man deren Liicken durch Span- Abb. 7. 

nungen iiberbriickt. 
Fiigt man dem Widerstand der Abb. 6 noch eine elektromotorische Kraft E 

zu (Abb. 7), so ergibt die Maschenregel 

E=RI+U, 
oder auch 

U=E-RI. 

Die "Klemmenspannung" einer solchen Stromquelle ist daher gleich ihrer 
elektromotorischen Kraft E, vermindert urn ihren inneren Potentialabfall RI. 

In der Fernmeldetechnik ist es ublich, die Pfeile der Strome und Spannungen bei den 
Stromquellen und den AbschluBwiderstanden, die man gewohnlich "Verbraucher" nennt, 
so zu wahlen, wie es in den Abb. 5 und 7 geschehen ist. (14) kann daher als Grundgleichung 
der Stromquelle, (12) als Grundgleichung des Verbrauchers angesehen werden. 

§ 12. Zweipole: Zwei Widerstande hintereinander (in Reihe, Serie). Die Span
nung U zwischen den beiden Endpunkten (Endklemmen) einer Rintereinander
schaltung von zwei Widerstanden Rl und R2 (Abb. 8) setzt sich nach der 
Maschenregel additiv aus den beiden Teilspannungen an Rl und R2 zusammen: 

U = R1I + R2I = (Rl + R2)I. (IS) 
(Nach der Knotenregel flieBt ja durch die beiden Widerstiinde 
derselbe Strom.) 

Die Teilspannungen U1 = R1I und U2 = R2I an den 
Widerstanden Rl und R2 verhalten sich wie diese: 

U1 Rl (16) 
Ug = R z ' 

Abb.8. 

Wir nennen jede solche Zusammenschaltung aus stromunabhiingigen Wider
standen mit zwei Endklemmen (Polen) einen "linearen Zweipol". Vnter ihrem 
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"Scheinwiderstand" oder auch "inneren Widerstand" R verstehen Wirl das Ver
haItnis ihrer "Klemmenspannung" zu ihrem "Klemmenstrom", also das Ver-

haItnis ~. Fiir die Hintereinanderschaltung gilt hiernach [vgl. (IS)]: 

R = Rl + R2 ; (17) 

durch Aneinanderreihung von Drahtspulen kann man also Widerstande von 
jeder beliebigen GroBe herstellen. 

Der Scheinleitwert einer Hintereinanderschaltung ist natiirlich 
r G1 G2 

r I = G1 +G2 ' 
-+G1 G2 

(18) 

§ 13. Zweipole: Zwei Widerstande nebeneinander (parallel). Auch zwei parallele 
Leitwerte (Abb. 9) bilden zusammen einen Zweipol. Der in ihn hineinflieBende 

Abb.g. 

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

(Die Spannung zwischen den beiden Enden von G1 und G2 ist 
nach der Maschenregel dieselbe.) 

Die Teilstrome II = GI U und 12 = G2 U durch die Leitwerte G1 und G2 

verhalten sich wie diese: 
II G1 

12 = G2 ' 
(20) 

Der Scheinleitwert der Parallelschaltung ist 

G = ~ = (G1 +uG2 ) U = G1 + G2 ; (21) 

durch Parallelschalten von Drahtspulen kann man also Leitwerte von jeder 
beliebigen GroBe herstellen. Der Scheinwiderstand ist natiirlich 

r RIR2 
I r = Rl + R 2 ' 

R-;+ R2 

(22) 

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

+ E _ W _ R. riG _ R (23) 
- R + IjG - r + R G ' 

die fiir diesen Fall gilt, ein fiir allemal zu merken. 
11 Der Scheinwiderstand ist also gleich dem Widerstand, 

62 dividiert durch die Summe aus der Zahl I und dem 
1.r--1,......,.::..sJ Produkt aus Widerstand und Leitwert. 

Abb.lO. 

§ IS. Verbindung von Reihen- und Parallelschaltungj 
Spannungsteilung. Eine Stromquelle E sei geschlossen 
durch die Reihenschaltung eines Leitwerts GI und einer 
Parallelschaltung zweier Leitwerte G2 und Gs (Abb. 10). 

Dann gelten nach § 12 und 13, wenn c eine Proportionalitatskonstante ist, die 

1 Diese recht zweckmaBige Definition des Begriffes "Scheinwiderstand" beginnt sich 
erst in der neueren Zeit mehr und mehr durchzusetzen. Vgl. § 94. 
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Gleichungen: 
12 = eG2, Ia = eG3 , 

I GI (G2 + Ga) E I I G G 
1 = G + G + G = 2 + 3 = e ( 2 + 3) , 

I 2 a 

also nach Ausscheidung der Konstante e: 

I GI G2 E I GI Ga E 
2 = GI + G2 + Ga ' 3 = GI + G2 + G • 

(26) 

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

I - R2 + Ra E 
1 - RI R2 + R2 Ra + Ra RI ' 

Ra E 12 = , 
RI R2 + R2 R3 + Ra RI 

(27) 

R2 E 13 = . 
RI R2 + R2 Ra + Ra RI 

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

Wir interessieren uns besonders fUr die Spannung U3 zwischen den Enden 
des Widerstandes R3: 

U3 = R3 I a = R2 R R E. (28) 
RI+R2+_1_2 

Ra 

Wenn die Widerstande Rl und R2 wesentlich kleiner sind als Ra, so gilt fur 
die Spannung U a angenahert: 

Ua ~ R ~2R E. (29) 
I 2 

An einem konstanten Gesamtwiderstand Rl + R2 kann man also eine be
liebige -- jedoch naturlich unter E liegende - Spannung Ua "abzapfen", die 
dem Widerstand R2 , an dem man abzapft, nahezu proportional ist. Ein Wider
stand, an dem man in solcher Weise abzapfen kann, heiBt "Spannungsteiler"; 
die Gleichung (29) nennen wir auch die "Spannungsteilergleichung". 

Die Spannung U~ = R R~R ,die sich nach (28) bei unendlich groBem 
I 2 

Widerstand R3 an den Enden des Widerstandes R2 einstellt, heiBt die "Leer-
laufspannung" der Spannungsteilerschaltung. Sie ist zugleich die Spannung am 
Widerstande R2 vor dem Anlegen eines endlichen Widerstandes R 3 • 

Fuhrt man statt der Widerstande Leitwerte ein, so nimmt die Spannungs
teilergleichung nach (26) oder (29) die Form 

U! - G1 E 
3 - G1 + G2 

(30 ) 

an. 
Obgleich die Spannung an R2 gemaB (28) nach dem An

legen eines endlichen Widerstandes Ra eine andere ist, kann 
man den Strom la' der in Ra entsteht, in sehr einfacher 
Weise aus der Leerlaufspannung U~ berechnen. Bezeichnet 

man namlich mit Ri (Abb. II) den Widerstand R~:~2 ' der 

zwischen den Abzapfdrahten lage, wenn die elektromotorische 
nicht da ware, so gilt, wie wir behaupten, 

Ul 
Ia = R +3R 

i 3 

I I 

*-Ri-~ 

Abb. II. 

Kraft E gar 

(31 ) 
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d. h. der Strom kann berechnet werden, als ob die Leerlaufspannung U~ (also 
nicht die elektromotorische Kraft E) wirkte und nur die Widerstande Ri und R3 
in Reihe vorhanden waren. Der Beweis ergibt sich unmittelbar durch Einsetzen. 
Fur ihre Wirkung nach auBen kann die Spannungsteilerschaltung demnach 
durch die einfachere Schaltung Abb. 12 ersetzt werden. 

l § z6. Zweipol und Zweipolquelle; Grundgleichungen. Wir haben 
- U + im § 12 eine beliebige in zwei Klemmen endigende Zusammen-CJ schaltung von stromunabhangigen Widerstanden einen linearen 

R Zweipol genannt. Die Wirkung eines solchen Zweipols nach auBen 
i hin laBt sich durch einen einzigen Parameter, seinen Scheinwider-

.--u-- stand oder inneren Widerstand beschreiben; dieser ist definiert 
Abb. IZ. durch das Verhaltnis der Klemmenspannung zum Klemmenstrom. 

Ahnlich nennen wir eine beliebige in zwei Klemmen endigende 
Zusammenschaltung von stromunabhangigen Widerstanden und elektromoto
rischen Kraften eine "lineare Zweipolquelle". 

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

(32 ) 

Ist R der Scheinwiderstand eines lineareu Zweipols und bedeutet U die 
Klemmenspannung, I den Klemmenstrom, so gilt selbstverstandlich die Beziehung 

Abb.13. 

U = RI, (33) 

die man die "Grundgleichung des Zweipols" nennen kann. 
Bei der linearen Zweipolquelle (Abb.13) liegen die Dinge 

etwas verwickelter. Man kann leicht feststellen, daB die durch 
die Kirchhoffschen Reg-eln zur Verfiigung gestellten Gleichungen 
auch bei dem kompliziertesten abgeschlossenen Netzwerk gerade 

ausreichen, urn die Strome in samtlichen Zweigen zu berechnen. Denkt man 
sich also die lineare Zweipolquelle durch einen linearen Zweipol yom Schein
widerstand R abgeschlossen, so ware der Klemmenstrom I, wenn der Aufbau 
der Schaltung im einzelnen bekannt ware, vollstandig berechenbar als Funk
tion einerseits der Widerstande und elektromotorischen Krafte der Zweipol
quelle, anderseits der Widerstande des abschlieBenden Zweipols. Nun gilt 
aber immer die Gleichung (33); ersetzt man also in der gedachten Gleichung 
fur I die Widerstande des Zweipols durch U/I, so erhiilt man eine Beziehung 
zwischen der Klemmenspannung U und dem Klemmenstrom I, in der nur 
noch die Widerstande und elektromotorischen Krafte der Zweipolquelle 
vorkommen. Diese Beziehung muB linear sein, da es die Kirchhoffschen 
Regeln sind; man kann daher schreiben 

U=a+bI. 
Nun geht nach Definition bei Leerlauf (I = 0) die Klemmenspannung U in die 
Leerlaufspannung U' uber; daraus folgt a = U'. AuBerdem wird bei Kurz
schIuB (U = 0) der Klemmenstrom zum KurzschluBstrom Jk: 

0= a + bITe = U! + bITe, 
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so daB nach der Definition des inneren Widerstandes 
UI 

b = -p= -R, 

wird. Fiir jede lineare Zweipolquelle gilt daher die Beziehung 

U = U'- RiI; 

wir nennen sie die Grundgleiehung der Zweipolquelle. 

11 

(3S) 

Die Gleiehungen (33) und (36) entsprechen den Gleichungen (12) und (14) 
des § II, sind aber viel allgemeiner als diese. 

§ 17. Zusammenschaltung von Zweipol und Zweipolquelle. SchlieBt man die 
Zweipolquelle U',R i durch den Zweipol R ab, so werden U und I, beide GroBen 
fiir sieh, berechenbar: Es wird nach (36) U = Uz - RiU/R oder 

U - R U' 
- Ri+R (37) 

und daher 

Diese fast selbstverstandlieh erscheinenden Gleiehungen1 erlauben haufig 
selbst verwickeltere Schaltaufgaben zu losen, ohne daB man die Kirchhoffschen 
Regeln ausdriicklieh ansetzen miiBte. (Ein Beispiel fiir eine solche abgekiirzte 
Berechnung haben wir schon in § IS kennengelemt). Die Fruchtbarkeit der 
Gleiehungen riihrt davon her, daB sieh die Parameter U' und Ri in vielen Fallen 
nach ihren Definitionen unmittelbar ergeben. 

Die im § IS benutzte Definition des inneren Widerstandes als des Wider
standes der Zweipolquelle bei kurzgeschlossenen elektromotorischen Kraften 
folgt natiirlich ohne weiteres aus der Grundgleiehung (36). 

§ 18. Kompensationsverfahren. Wir denken uns zwei in sieh abgeschlossene 
Zweipolquellen (Abb. 14) mit den Klemmen I2 und 34 gegeben und die Klem
men I und 3 durch den Widerstand R13 , die Klemmen 2 und 4 durch den Wider-
stand R 24, verbunden. Dann wird natiirlich im allgemeinen ~ 
ein Strom I durch die Klemmen flieBen, der im Drahte I3 1 

dieselbe Starke hat wie im , + 
Drahte 42. R ~¥_E 

I 4, Es sei nun gelungen, durch Z If 
pa. lf2 t flU. Veranderungen an den Zwei- N 

Abb. I4. 

polquellen den Klemmen-
strom I zum Verschwinden 
zu bringen. Dann ist nach 

der Maschenregel: U - U! - Uz - U 
12 - 12 - 34 - 34 ' 

Abb. IS. 

einerlei wie groB die Widerstande Rl3 und R24 gewahlt sind. 1st also z. B. die 
Spannung U~4 veranderbar und ihr Wert ablesbar, so hat man ein Verfahren 
zur Bestimmung einer beliebigen (Leerlauf-) Spannung Ui2: Sie ist gleieh der 
Spannung U~4' fiir die der Klemmenstrom verschwindet. Die Spannung im 
Augenblicke der Einstellung ist natiirlieh identisch mit der Spannung vor dem 
Anlegen der MeBschaltung. 

Da sich die Spannungen Un und U34 im Augenblieke der Einstellung gerade 
aufheben, nennt man das Verfahren "Kompensationsverfahren". 

Auf ihm beruht eine auBerordentlich bequeme und genaue Methode der 
Widerstandsmessung. Man kompensiert zuerst (Abb. IS) an den Enden des 

1 (38) ist abgeleitet bei H. Helmholtz: Pogg. Ann. 89. 2II (1853). 
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unbekannten Widerstandes R, dann an den Enden eines genau bekannten 
Normalwiderstandes N. Als "kompensierende" Zweipolquelle verwendet man 
meist einen genau gearbeiteten, durch eine elektromotorische Kraft E betrie
benen Spannungsteiler ("Kompensationsapparat"l. Dessen LeerlaufspannungU~4 
ist nach § IS proportional dem Widerstand zwischen den Punkten 3 und 4, an 
denen man "abzapft". MuB man diesen Widerstand bei der Kompensation an 
R gleich R34 wahlen, bei der Kompensation an N dagegen gleich R;4' so gilt 

d. h. der Zahlenwert des Widerstandes bezogen auf N als Einheit ist 
gleich dem Verhaltnis der Widerstande des Spannungsteilers, an denen man 
abzapfen muB, urn den Klemmenstrom verschwinden 
zu lassen. 

c 
Schaltet man den Kompensationsapparat an 

Stelle des N ormalwiderstands 

R pensierende Zweipolquelle nicht A ?--a-.JL1.l...---::,....-~8 ~ 
(Abb. 16), so braucht die kom-

1 3 geeicht zu sein: Man kompen-
(lfom.f-lIpp) ell. siert zuerst an R, dann bei un-

l If geanderter kompensierender 
Abb. 16. Quelle an demjeni~en Bruchteil 

von N, an dem dleselbe Span-
Abb.17. 

nung liegt wie an R. Bei diesem - einfachsten - Verfahren ist R gleich dem 
abgegriffenen Bruchteil von N. 

§ 19. Wheatstonesche Briicke. Die "Wheatstonesche Briicke" dient zum 
Vergleich von Widerstanden. Abb. 17 zeigt ihre einfachste Form. A B ist ein 
blanker "MeBdraht", N ein bekannter, R der unbekannte Widerstand. Der 
MeBdraht und die Hintereinanderschaltung R + N bilden zwei parallele Zweige, 
die von einer Stromquelle E gespeist werden. Von dem Punkte C geht ein bieg
samer Draht aus, dessen Ende K auf dem MeBdraht schleifen kann. 

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

R II - a 12 = 0, } 

NIl - bI2 = o. 

Diese Gleichungen k6nnen als "homogene" lineare Gleichungen mit den Unbe
kannten II und 12 aufgefaBt werden; sie sind miteinander nur vertraglich, wenn 
ihre Determinante verschwindet, d. h. wenn 

R a 

Der unbekannte Widerstand R kann demnach aus dem bekannten N und 
aus dem gemessenen Verhaltnis alb berechnet werden. Dieses ist bei gleich
maBigem MeBdraht gleich dem Verhaltnis der DrahtHingen. 

§ 20. Bestimmung der Lage eines Erdschlusses in einer Kabelader. Hat eine Kabelader 
vom Widerstande Rl ErdschluB, so kann man sie mit einer fehlerfreien Ader1 vom Wider
stande R2 zur Schleife schalten und den ErdschluB nach Abb. IS als Teil des Speisezweigs 
einer Wheatstoneschen Briickenkombination benutzen. Macht man r1 oder r 2 veranderbar 

1 Damit nicht aIle Adem gleichzeitig ErdschluB haben, bringt man in den Kabeln 
haufig Adern unter, die durch einen zweiten Bleimantel besonders geschiitzt sind. 
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und ist der Widerstand der schlechten Ader vor dem Fehler gleich x, so gilt, wenn die Briicke 
stromlos ist, 

oder 

x = r1 (Rl + R 2) , (43) 
r 1 + r 2 

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

ohne Riicksicht auf den ErdschluB unmittelbar bestimmt werden. 

§ 2I. Berechnung des Briickenstroms. Wir wollen noch den Strom im Briicken-
zweig berechnen, und zwar auf Grund der allgemeinen A 
Gleichung, die wir im § I7 fUr die Zusammenschaltung 
einer Zweipolquelle mit einem Zweipol aufgestellt haben. 

Der Einfachheit halbervernachlassigen wirden Wider
stand der Stromquelle und fassen den Briickenwider

stand Ro als den C 
Scheinwiderstand R 

schlecht eines Zweipols und die 
ErdsckuB Spannung zwischen 

den Punkten A und B 8 

Abb. IS. 

als die Leerlaufspan-
nung U! einer Zweipol
queUe auf (Abb. I9). 
N ach der Spannungs
teilergleiehung ist 

U! - E ( R2 _ Rl ) 
- R2 + R, Rl + Ra • 

+ 
Abb.I9· 

Da nun weiter der innere Widerstand der Zweipolquelle niehts anderes ist als 
der Widerstand des Viereeks bei KurzsehluB der Punkte C und D (Abb. 20): 

R- = Rl Ra + R2 R4 (45) 
• Rl + Ra R2 + R4 ' 

so ist naeh Gleichung (38), § I7 der Briickenstrom (der Klemmenstrom): 

2 

A 

10 = R2 Ra - Rl R4 E 
Ro (Rl + Ra) (R2 + R 4) + Rl Ra (R2 + R 4) + R2 R4 (Rl + Ra) 

oder bei Einfiihrung der entspreehenden Leitwerte: 

I -G G1 G,-G2 Ga E (47) 
0- °GO (G1 +G2 +Ga +G4 ) + (G1 + Ga) (G2 +G4 ) • 

R 
§ 22. Thomsonbriicke. Gegeniiber der Wheatstoneschen Briicke 

hatte das Kompensationsverfahren (§ 18) den Vorteil, daB die 
Widerstande der Abgreifdrahte einfluBlos waren, daB man mit 

'I ihm also auch kleine Widerstande mess en konnte, ohne wegen 
des Widerstandes der Zuleitungsdrahte Fehler befiirchten zu N 
miissen. >0-1-_--1 

Die Frage liegt nahe, ob man nicht sozusagen das Verfahren 
8 des Spannungsvergleichs mit dem Verfahren der Briicke verbinden 

Abb. 20. kann. In der Tat gelingt dies mit der Schaltung der sogenannten 
"Thomsonbriicke" (Abb. 21). Man verbindet wie gezeichnet und 

Abb.2I. 

1 

3 

stellt durch Veranderung des abgegriffenen Bruchteils von N auf Verschwinden des Stromes 
im Zweige 0 ein. 

Dann gilt nach den Kirchhoffschen Regeln in leichtverstandlicher Bezeichnung 

Rl II - R2 12 = U, } 

Ra II - R4 I 2 = Uo • 
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1m allgemeinen folgt hieraus fur das Verhaltnis U /Uo nichts Einfaches. 1st jedoch die Deter
minante 

gleich Null, so mussen, da die Strome 11 und 12 nicht unendlich werden konnen, auch die 
Determinanten 

I U R21 und JR1 U I 
Uo R, Ra Uo 

verschwinden, d. h. es muB gelten 

U R2 R1 
(50) Uo R, R", 

1st also die "Bruckenbedingung" (49) erfiillt, so kann man das Verhaltnis der abgegriffenen 
Spannungen bestimmen. 

Da die Widerstande R und N im Augenblick der Einstellung von demselben Strom 
durchflossen werden, ist das Verhaltnis der abgegriffenen Spannungen auch gleich dem 
Verhaltnis der Widerstande, an denen sie abgegriffen werden. 

Besonders haufig wird die Thomsonbrucke zur Vergleichung von Leitfahigkeiten 
stabformiger Proben verwendet. Bei Staben gleichen Durchmessers verhalten sich die Leit
fahigkeiten wie die abgegriffenen Langen. 

§ 23. Umwandlung eines Dreiecks in einen Stern. Wir wollen nach dem 
Scheinwiderstand fragen, den die Bruckenschaltung der speisenden Stromquelle 

Abb.22. 

I bei beliebigem Briickenstrom entgegen-
Z setzt. Die Frage kann leicht beantwortet 

C werden mit Hilfe des im folgenden ab
zuleitenden Satzes uber die Umwand- Ix x 
lung eines Dreieckes in einen Stem. 

Gegeben sei (Abb. 22) das Dreieck 
A Be mit den Widerstanden a, b, c; wir 

~ suchen (Abb. 23) die Widerstande x, y, z 
eines Stems, der ebenso wirkt wie das 
Dreieck. Das heiBt: wenn beliebige 

A 

Abb.23. 

Strome Ire, II/' I z in das Dreieck und dieselben beliebigen Strome in den Stem 
hineinflieBen, dann sollen auch die Spannungen U AB, U B a und U a A beim Drei
eck und beim Stem dieselben sein. 

Da die Strome beliebig sind, setzen wir zunachst I z = o. Dann ist Ire = Iy, 
und die Spannung zwischen den Punkten A und B ist beim Dreieck 

beim Stem 
UAB=Ire(x+y). 

Also gilt die Gleichung 

+ _ c (a + b) 
X y-a+b+c. 

Entsprechend findet man 

a (b + c) 
y+z=a+b+c' 

hieraus folgen aber die Umwandlungsgleichungen: 

(51) 

die leicht zu behalten sind, wenn man sie mit der Formel fur parallel geschaltete 
Widerstande (§ 13) vergleicht. 
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Mit Hilfe dieser Umwandlungsgleichungen kann man den Scheinwiderstand 
einer Bruckenschaltung leicht berechnen. Setzt man z. B. die in Abb. 24 ein
getragenen WiderstandsgroBen voraus, so erhalt man durch Umwandlung eines 
der beiden Dreiecke eine Schaltung, deren Scheinwiderstand R sich nach § I2 

und I3 zu 550 Q berechnet. 
Die angenommene Briicke ist nicht abgeglichen. 

Ware sie es, so konnte man natiirlich den Briicken
zweig, da in ihm kein Strom flieBt, bei der Berech
nung ganz unberiicksichtigt lassen. Dann erhielte 
man 

R = 1250 ' 1000 Q = 556 Q , 
2250 

(55) 

d. h. nahezu dasselbe. In unserem Falle konnte 

Abb.24. 

man also naherungsweise den Scheinwiderstand der Briickenschaltung so berechnen, als 
ob sie abgeglichen ware. 

§ 24. Duale Beziehungen. Die Ableitung der Formeln fur die Parallelschaltung 
zweier Widerstandsspulen jm § I3 geht Wort fUr Wort aus der Ableitung der 
Formeln fur die Hintereinanderschaltung im § I2 hervor, wenn man uberall 
statt Spannung Strom, statt Knotenregel Maschenregel, statt Widerstand Leit
wert, statt hintereinander nebeneinander sagt, und umgekehrt. Man kann also 
sozusagen durch "Ubersetzung" aus einer Sprache in eine andere die Theorie 
der einen Schaltung sofort hinschreiben, wenn man die der andern kennt. Zwei 
Schaltungen, bei denen dies moglich ist, nennen wir "reziprok" zueinander; 
oder wir sagen: sie entsprechen sieh "dual". Hintereinanderschaltung und 
Paralle1schaltung stellen das einfachste Beispiel reziproker Schaltungen dar l . 

A uch das Dreieck und der Stern entsprechen sich dual. Das ist leicht fo1-
gendermaGen einzusehen. Wir wollen in der Ableitung des §23 nicht I., sondern 
U AB gleich Null setzen. also die Schaltungen nicht im Punkte C leerlaufen lassen, 
sondern die Punkte A und B durch einen KurzschluBbugel verbinden. Nennen 
wir dann die Leitwerte entsprechend rJ. f3 ')' und ~ 'Y) C, so ist der Strom I. beim 
Dreieck gleich (rJ. + (3) U AO, beim Stern dagegen gleich 

C (; + 1]) 
;+1]+C UAC , 

wobei an Stelle von U AO naturlich auch U BO geschrieben werden konnte. Aus 
der Forderung der Gleichwertigkeit der beiden Gebilde folgt 

+ f3 = C (; + 1]) 
rJ. ;+1]+(;" 

Diese Gleichung ist aber niehts als die "ubersetzte" Gleichung (53); und die 
weitere Ableitung laBt sieh genau wie fruher durchfUhren. 

Fur die Umwandlung eines Sterns in ein Dreieck gilt also dieselbe Formel 
wie fUr die Umwandlung eines Dreiecks in einen Stem, nur muG man statt der 
Widerstande Leitwerte einsetzen. 

Es sei betont, daB die Formeln natiirlich anders lauten, wenn man sie fiir die Um
wandlung Dreieck-Stern in Leitwerten oder fiir die Umwandlung Stern-Dreieck in Wider
standen schreibt. 

§ 25. Die Theorie der Zweipolquelle in den dual entsprechenden Parametern. 
Auch zu der Theorie der Zweipolquelle gibt es eine dual entsprechende Theorie. 
Man kann die Zweipolquelle namlich statt durch ihre Leerlaufspannung und 

I Vgl. K. Ma tthies u. F. Strecker: Arch. Elektr. 14, I (1924). Die Verf. nennen 
die hier besprochene Reziprozitat "Widerstandsreziprozitat" zur Unterscheidung von der 
sog. "Frequenzreziprozitat". 
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ihren inneren Widerstand auch durch ihren KurzschluBstrom und ihren inneren 
Leitwert charakterisieren1 . Dbersetzen wir die friiher hingeschriebenen Glei
chungen in die Sprache der dualen Parameter, so erhalten wir als Grundgleicbung 
der Zweipolquelle 

(57) 

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

Ik8J]I 1= Gi~ G1k und U = Gi~ G' 

t I wobei 
6i ~ (] Ik 

, Gi=ur' 

Abb.25. Jede lineare Zweipolquelle kann hiemach auch ersetzt 
gedacht werden durch eine Stromquelle von der Kurz

schluBstromstarke ("Ergiebigkeit") P, der ein "innerer Leitwert" Gi parallel 
geschaltet ist (Abb. 25). Die Gleichung (57) folgt dann unmittelbar aus der 
Knotenregel, wie friiher die Gleichung (36), § 16 aus der Mascbenregel folgte. 

II. Elektrische Felder. 
§ 26. Elektrische Feldstarke. Unter einem elektromagnetischen Feld ver

steben wir einen Raum, in welcbem mit Hilfe besonderer, im folgenden naher 
zu besprechender Priifmittel gewisse Wirkungen festgestellt werden konnen, 
die man als elektrische und magnetische unterscheidet. 

Wir beschaftigen uns zunachst mit den elektrischen Wirkungen. Ais Priif
mittel verwenden wir eine leichte kleine Kugel, z. B. eine kleine Hohlkugel 
aus Aluminium, die nach allen Richtungen hin beweglich an einem Seiden
faden oder einem System von Seidenfaden hangt und der wir eine elektrische 
Ladung Q erteilt haben. Wir bringen diese Priifkugel in den "Aufpunkt " , d. h. 
in den Punkt des Feldes, in welchem wir dessen elektrische Wirkung feststellen 
wollen. Dann beobachten wir, daB die Kugel in einer bestimmten Richtung 
beschleunigt wird. Diese Beschleunigung konnen wir aufheben (kompensieren), 
indem wir auf die Kugel in der entgegengesetzten Richtung eine Kraft P von 
bestimmter GroBe wirken lassen. Jedem Feldpunkte laBt sich in dieser Weise 
eine Kraft P zuordnen. 

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

Diese Feststellungen konnen ausgedriickt werden durch die Gleichung 

(60) 

Die GroBe @: ist dabei eine Konstante, solange wir die Kugel in dem Aufpunkt 
lassen und nur ihre Ladung variieren; von Aufpunkt zu Aufpunkt dagegen hat 
sie eine verschiedene GroBe. Sie kann, da sie von der Ladung unabhangig ist, 
als ein MaB fUr die Starke des Feldes im Aufpunkte angesehen werden. Legen 
wir ihr die Richtung der Kraft auf eine positive Ladung bei, so ist sie zugleich 

1 Vgl. H. F. Mayer: Tel.- u. Fernspr.-Techn. IS. 335 (1926). Barkhausen. H.: 
Verh. dtsch. physik. Ges. (3) 9. 2 (1928). 
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ein MaB fiir die "Richtung des Feldes" im Aufpunkte. Man nennt ~ die "elek
trische Feldstarke im Aufpunkt". 

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

Zahlenbeispiel. Die der Priifkugel erteilte Ladung betrage 50' 10-12 Coui. Der Antrieb, 
den sie im Aufpunkt erfahrt, lasse sich durch den Zug eines in entgegengesetzter Richtung 
wirkenden Gewichts von 2 mg* wieder aufheben. Das Zeichen mg* solI dabei die Kraft 
bedeuten, mit der im luftleeren Raum ein Milligrammgewichtchen an einem Orte normaler 
Fallbeschleunigungl senkrecht nach unten zieht. In dem von uns untersuchten Feld herrscht 
dann nach (60) eine elektrische Feldstlirke von der GroBe 

P 2 mg* kg* 
~--- -4. 104--- Q - 50 • 10 12 Coul - Coul • (61) 

Wenn wir die Feldstarke in dieser Form angeben, wahlen wir die Feldstarke kg*/Coul 
als Einheit. Die Feldstarke kg*/Coul = mg*/"Coul ist gleich der (ziemlich geringen) Starke 
eines Feldes, in welchem eine Kugel mit der (ziemlich groBen) Ladung von 1 "Coul einen 
Antrieb von (nur) 1 mg* erfahrt. 

§ 27. Feldstarke und Stromdichte; Ohmsches Gesetz. Vnter einem homogenen 
oder gleichformigen Feld verstehen wir ein Feld, dessen Starke nach GroBe 
und Richtung uberall dieselbe ist. In ein solches Feld denken wir uns parallel 
zu seiner Richtung einen geraden Draht von dem kleinen Querschnitt F hinein
gebracht. Wenn nun in dem Metall frei bewegliche, mit elektrischen Ladungen 
versehene Teilchen vorhanden sind, so erfahren sie nach § 26 Antriebe in der 
Richtung des Feldes, falls die Ladungen positiv sind, in der entgegengesetzten 
Richtung, falls sie negativ sind; es kommt daher durch die einzelnen Querschnitte 
hindurch eine elektrische Stromung zustande, und zwar in jedem Falle in der 
Richtung des Feldes. Die entstehende Stromstarke list erfahrungsgemaB dem 
Querschnitt Fund der elektrischen Feldstarke ~ proportional: 

I=uF~ (62) 
Mit der Abkurzung 

I 
i= F (63) 

kann man hierfiir auch 
i=u~ (64) 

schreiben. i heiBt "Stromdichte". 
Diese Erfahrungsformel nennen wir die Differentialform des Ohmschen Ge

setzes. Sie gilt nicht nur unter den von uns gemachten Voraussetzungen, sondern 
allgemein und sagt, daB in einem Metall, das in ein elektromagnetisches Feld 
gebracht wird, eine elektrische Stromung entsteht, deren Dichte an jeder Stelle 
der dort herrschenden elektrischen Feldstarke proportional ist. In dem empi
rischen Faktor u steckt u. a. die Zahl der in der Raumeinheit vorhandenen frei 
beweglichen Teilchen. 

Aus der Erfahrung, daB mit der Leitung der Elektrizitat in Metallen keinerlei elektro
lytische Ausscheidung verbunden ist, muB geschlossen werden, daB die Leitung durch die 
Bewegung der "Elektronen" zustande kommt, d. h. der "Elektrizitatsatome", deren 
negative Ladung -e dem Betrage nach gleich 1,591'10-19 C ist. 

§ 28. Elektrische Arbeit und elektrische Spannung. Vnter dem Einflusse 
des Feldes ~ sei durch jeden Querschnitt unseres geraden Drahts die Elektrizi
tatsmenge Q gewandert. In ein Stuck von der Lange dt ist dann - wenn ~ von 

1 Ais normale Fallbeschleunigung ist der Wert g = 980,665 cm/sec2 festgesetzt. 
Wallot, Schwachstromtechnik. 2 
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I nach 2 (Abb.26) gerichtet ist - vom, bei I, die Menge Q eingetreten; die
selbe Menge ist hinten, bei 2, wieder ausgetreten. Das Ergebnis ist offenbar 
dasselbe, wie wenn die MengeQ um die Strecked1 verschoben worden ware. 1st P 
die Kraft, die im Felde ~ auf die Ladung Q wirkt, so haben die elektrischen 
Krafte nach einer bekannten Definition der Mechanik im ganzen die "Arbeit" 

A = Pd1 = Q~d1 
geleistet. Die Arbeit der elektrischen Krafte, kurz: die "elektrische Arbeit", 
ist also gleich dem Produkt aus der durch die elektrischen Krafte bewegten 

dl Ladung Q und der GroBe ~ d 1. 

I I Wir wollen zeigen, daB aus der Differentialform 
1 -fi8 des Ohmschen Gesetzes fiir ein kleines Stuck eines 

__ -L... _____ .~ __ diinnen Drahts die Spannungsdefinition des § 10 

Abb.26. hervorgeht, wenn man das Produkt ~ d1 als die 
"elektrische Spannung" auf dem Wege von I nach 2 

deutet. Wir brauchen nur die Differentialform (62) nach ~ aufzulosen und mit d1 
zu multiplizieren; dann erhalten wir: 

dU = ~dl = :~ 1. (66) 

Dies folgt aber auch aus den Gleichungen (9), § 7 und (12), § II, wenn man die in 
§ 27 eingefiihrte Proportionalitatskonstante u mit der elektrischen Leitfahigkeit 
gleichsetzt. 

Die elektrische Spannung auf dem Wege d1 ist nach (66) und (65) zahlen
maBig gleich der Arbeit, welche die elektrischen Krafte leisten, wenn die Elek
trizitatsmenge I in der Richtung der elektrischen Feldstarke um die Strecke d1 
verschoben wird. 

§ 29. Zusammenhang zwischen Kraft- und Spannungseinheit. Wenn kg*JCoul eine Feld
stlirkeneinheit ist, so ist kg*cmJCoul eine Spannungseinheit. Urn die Beziehung zwischen 
ihr und der Einheit Volt zu finden, muB man dieselbe Spannung einmal in der "praktischen" 
Einheit Volt und einma! in der "gemischt-technisch-praktischen" Einheit kg*cm/Coul 

Abb.27. 

messen und die gefundenen Werte einander gleich setzen. 
Zwischen zweiMetallplatten (Abb. 27) liege eine Spannungvon IOOOOOV; 

ihr Abstand l = 20 cm sei klein gegeniiber der Wurzel aus ihrer FHl.chen. 
groBe. Zwischen diese Platten werde eine kleine Kugel gebracht, die mit 
200' 10-12 Coul geladen sei. Dann zeigt der Versuch, daB die Kugel, wo im 
einzelnen sie sich auch befinden moge, einen Antrieb von 10,2 mg* erfahrt. 
Daraus muB geschlossen werden, daB 

~ U 105 Volt P 10,2 mg* 
= T = 20 cm = Q = 2 • 10-10 Coul 

ist, d. h. daB 

Volt = 20· 10,2 5 mg*cm _ kg·cm 
2 10 Coul - 10,2 Coul (67) 

Dies ist der Zusammenhang der "technische;n" Einheit kg* mit den praktischen Einheiten 
Volt und Coulomb. 

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

2 

A = Q f ~ ds = Q U = U 1 t = R 1 . It = R 1St. (68) 
1 
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Diese Arbeit ist nicht verloren. Wo sie hinkommt, zeigt der Versuch: Man 
bringt den Widerstand in ein GefiiB mit Wasser; dieses erwiirmt sieh, und zwar 
ist bei Beobachtung der notigen VorsiehtsmaBregeln die Zunahme seiner Tem
peratur LI T direkt proportional der von den elektrischen Kriiften geleisteten 
Arbeit A, umgekehrt proportional der Masse m des Wassers: 

LI T = const ~ . (69) m 

Der reziproke Wert der Proportionalitiitskonstante heiBt "spezifische Wiirme" Co 
des Wassers; das Produkt comLi T wird die in dem Widerstand entwickelte 
und auf das Wasser iibertragene "Wiirmemenge" oder kurz "Wiirme" genannt. 
Die von den elektrischen Kriiften geleistete Arbeit ist hiemach unmittelbar gleieh 
(nieht etwa nur proportional) der entwickelten Wiirme: 

A = Co m LI T = R 12 t . (70) 

Die Stromwarme kann als eine Art "Reibungswll.rme" aufgefaBt werden. 

§ 3I. Die Leistung als stromende Energie; Klemmenleistung. Eine Zweipol
quelle von der konstanten Leerlaufspannung U' und dem inneren Widerstand R, 
sei (Abb. 28) mit einem Zweipol vom Widerstande R durch Klemmen verbunden. 
Nennen wir den Klemmenstrom I, so wird in dem I 
Zweipol nach § 30 in der Sekunde die Wiirmemenge I 
RI2 entwiekelt. 

Diese Wiirmemenge stammt natiirlich aus den 
elektromotorischen Kriiften der Zweipolquelle; sie 

u t 
puelle 

Ri 

~ 

! 
tu 

2-muB also von dieser in den Verbraucher gewandert I . 
sein. Mit andem Worten: durch eine Fliiche F, die IF 
man sieh senkrecht zu der Zeichenebene durch die Abb. 28. 

Klemmen gelegt denken kann, stromt in jeder Zeit-

-
R 

einheit die Energie RI2. Schreibt man hierfiir U I, wo U die Klemmenspannung 
bedeutet, so kann man das Ergebnis auch so aussprechen: die "Klemmenleistung", 
d. h. die in der Zeiteinheit durch die Klemmen stromende Energie, ist gleieh dem 
Produkt aus Klemmenspannung und Klemmenstrom1. 

Diese letzte Beziehung gilt auch dann, wenn in dem Verbraucher mechanische 
oder chemische Arbeit geleistet wird. Dann ist die Klemmenleistung gleieh der 
Summe der in dem Verbraucher entwickelten Wiirme und der sonst noch geleiste
ten Arbeiten, alies auf die Zeiteinheit bezogen. 

Der Riehtungssinn der Energiestromung stimmt nach Abb. 28 iiberein mit 
der Riehtung des Stroms, der durch die Klemme hOheren Potentials flieBt, 
und ist entgegengesetzt zu der Riehtung des Stroms, der durch die Klemme 
niedrigeren Potentials flieBt. 

Entsprechend der Gleiehung N = U I wechselt die Energiestromung ihren 
Riehtungssinn, sobald die Spannung oder der Strom die Riehtung iindert. 
A.ndem Spannung und Strom beide ihre Riehtung, so bleibt I 
die Wanderungsrichtung der Energie die urspriingliche. • 

Um den Richtungssinn der Energiestromung in einfacher Weise 
festzulegen, kann man den Umlaufsinn des Stroms nach einer Rechts
schraube einem HiIfsvektor S> zuordnen, wie es in Abb. 29 geschehen 
ist (das + -Zeichen in dem Kreis solI andeuten, daB der Vektor von 
dem Beschauer weg gerichtet ist). Denkt man sich dann den Vektor Ii!: 

J 
Abb.29. 

1 Die Klemmenleistung ist der FluB des sog. "Poyntingschen Vektors" durch die 
Flache F. Vgl. Abraham: Theorie der Elektr., 8. Auf!. bearb. V. R. Becker. § 52, 65, 70. 
Leipzig: B. G. Teubner 1930. 
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d~rch den kleine~en Winkel hindurch in die Richtung des Vektors ~ gedreht, so bildet 
diese Drehung mIt der Stromungsrichtung der Energie wieder eine Rechtsschraube. 

§ 32. Anpassung des Verbrauchers an den Erzeuger. In der Schwachstrom
technik soll meist, ohne Riicksicht auf den dazu notigen Energieaufwand (vgl. 
§ 168), moglichst viel Energie in einen Verbraucher hineinbefordert werden. 
Man hat also das Produkt U 1 zu einemMaximum zu machen. Nun ist aber nach § 17 

N = U 1 = R 12 = R UI2 (71) 
(R,+R)2 . 

Die Leistung wird also vergroBert durch VergroBerung der Leerlaufspannung 
und durch Verkleinerung des inneren Widerstandes. Ob es aber giinstig ist, 
den Verbraucherwiderstand groB oder klein zu wahlen, ist nicht so einfach zu 
entscheiden, weil R im Zahler und im Nenner vorkommt. Nach der im Anhang 

unter 3. c) angegebenen Formel erhalt man das Maximum des Bruches __ R-s 
(R;+R) 

durch den Ansatz 
R 

also 
2 R = Ri + Roder R = Ri . 

Bei gegebenem Quellenwiderstand ist es demnach vorteilhaft, wenn ihm der 
Verbraucherwiderstand annahemd gleich ist; ist er groBer, so wird der Klemmen
strom, ist er kleiner, so wird die Klemmenspannung zu klein. 

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

U = J I ~ II ds I cos(~, ds). (73) 

Dabei ist unter I ~ I der immer positive Betrag der Feldstarke, unter I ds I der 
immer positive Betrag des Wegelements zu verstehen; (~, ds) ist der Winkel 
zwischen der Feldrichtung und der Richtung des Wegelements (der "Integra
tionsrichtung") . 

Die Spannung ist nach dieser Definition kein "Vektor". Durch die Integra
tionsrichtung wird ihr jedoch ein bestimmter "Richtungssinn" zugeordnet. 
Welches dieser Sinn ist, erkennt man am leichtesten in dem besonderen Fall, 
wo die Fe1dstarke ~ iiberall mit der Wegtangente zusammenfallt. Bildet sie 
mit der Richtung des Wegelements iiberall den Winkel 0°, so ist U nach (73) 
positiv; d. h. die Spannung lauft im Sinne des Zahlpfeils, sie hat denselben 
Richtungssinn wie die Feldstarke. Bildet die Feldstarke dagegen mit ds den 
Winkel 180°, so ist U negativ; das heillt aber: die Spannung hat wieder den
selben Richtungssinn wie die Feldstarke. 

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

§ 34. Elektrostatisches Feld. 1m § 27 war das betrachtete Drahtstiick von 
der Lange dt als Teil eines Stromkreises aufzufassen. Bringt man ein begrenztes 
Drahtstiick in ein gleichfi:irmiges elektrisches Feld, so miissen sich infolge der 
entstehenden Stromung auf seinen Enden Ladungen sammeln1 ; durch die Ein-

I Wenn sich nur Ladungen eines Vorzeichens, z. B. nur Elektronen, bewegen, hat man 
sich vorzustellen, daB das eine Ende an Elektronen verarmt, wahrend sich auf dem andern 
Elektronen ansammeln. 
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wirkung dieser "influenzierten" Ladungen wird aber (vgl. spater § 39) das ur
spriingliche Feld zum Verschwinden gebracht, so daB nach dem Ohmschen 
Gesetz schlieBlich auch die Stromung verschwindet. 

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

Wir nennen das zeitlich konstante Feld, das sich in einem System, das keine 
Energiequelle enthii.1t, nach hinreichend langer Zeit ausbildet, ein "elektrostati
sches". Bei ihm ist die elektrische Stromung in allen Medien gleich Null geworden. 

§ 35. Wirbelfreies Feld. Die Erfahrung zeigt, daB die fiir einen geschlosse
nen Weg berechnete elektrische Spannung im elektrostatischen Felde gleich 
Null ist. Fiihren wir also eine Ladung Q im elektrostatischen Feld auf einem ge
schlossenen Wege herum, so leisten die elektrischen Krafte im allgemeinen zwar 
auf einem Teile des Weges Arbeit; auf einem andern Teile miissen aber wir selbst 
gegen die elektrischen Krafte Arbeit leisten: die Gesamtarbeitsleistung ist 
immer genau gleich N uU. 

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

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

§ 36. Potential. Aus dem Verschwinden der Umlaufspannung folgt, daB 
im wirbelfreien Felde die Spannung auf allen Wegen, die man sich zwischen 
zwei Punkten I und 2 denken kann, dieselbe ist. Denn fiihrt der eine Weg 
(Abb.30) iiber a, der andere iiber b, so ist nach Voraussetzung 

J =0, 
1a2b 1 

also 
J + J = f - J = o. Abb. 30. 

1a2 2b1 1112 1b2 

1m wirbelfreien Felde kann man daher in Ubereinstimmung mit den An
gaben des § IO die Spannung zwischen den Punkten I und 2 gleich der Differenz 
der Werte setzen, die eine Ortsfunktion fIJ, die man "Potential" nennt, in den 
beiden Punkten I und 2 hat: 

u = flJ1 - flJ2' 

Denn dann wird tatsachlich U fiir jeden geschlossenen Weg von selbst gleich 
Null, da fiir ihn natiirlich flJ1 = flJ2 ist. "' 

Bei Gleichung (74) muB vorausgesetzt werden, daB der Zahlpfeil ~' 
der Spannung von I nach 2 lauft; denn nach § IO sollte das Potential ~ \ 
in Richtung der Spannung abnehmen. g:,. 1 

Da durch (74) nur die Potentialdifferenz, aber nicht das Potential selbst 
definiert ist, kann man dieses in irgendeinem Punkte willkiirlich gleich Null tis / 
setzen. / .... 

§ 37. Feldstarke und Potentialgefalle. Wir denken uns von einem Feldpunkte 
aus ein unendlich kleines Wegelement ds gezogen; dieses kann aIle moglichen Abb.31 • 

Richtungen haben (Abb. 31). Der Zuwachs, den das Potential q; erleidet, wenn 
man urn das Wegelement d s in dessen Richtung fortschreitet, sei gleich dq;. Dann kann man, 
da das Potential in der Richtung der Spannung immer abnimmt, den Ansatz machen: 

- dq; = I @: II ds I cos (@:, ds) • (75) 
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Die Potentialabnahme hangt also im allgemeinen von der Richtung des Fortschreitens 
abo Bei gleichem I ijl und I dsl ist sie aber in der Richtung der elektrischenFeldstarke 
(~ ij, ds = 0) groBer als in allen anderen Richtungen. Fur diese Richtung berechnet ist der 
Betrag I drpjdsl, den wir den Betrag des "Potentialgefalles" nennen, nach (75) gleich dem 
Betrag der elektrischen Feldstarke. Diese stimmt also an jeder Stelle des wirbeUreien Feldes 
nach GroBe und Richtung mit dem groBten Potentialgefalle uberein. 

§ 38. Elektromotorische Krafte. Auf eine stromquellenfreie Gleichstrom
masche angewendet, ist die Kirchhoffsche Maschenregel offenbar gleichbedeu
tend mit der Aussage, daB das elektrische Feld wirbelfrei ist. Deshalb ist es 
beispielsweise bei der Schaltung Abb. 32 gleichgiiltig, ob man sich die Spannung U 

R' zwischen den Klemmen I und 2 fiir einen Weg quer durch [J]0 l I 1 das Medium hindurch oder durch die Windungen des Ab-
: schluBwiderstandes R hindurch berechnet denkt. Es ist 

E+ l/. U RI t I R]a = . 
- t Treten elektromotorische Krafte hinzu, so kann man 

2 den Satz von der Wirbelfreiheit des Gleichstromfeldes 
Abb.3 2• formal aufrechterhalten, wenn man jeder elektromotori-

schen Kraft E eine Spannung - E zuordnet und bei der Be
rechnung der Umlaufspannung diese Zusatzspannungen mit beriicksichtigt. Bei 
der Schaltung Abb. 32 beispielsweise kann man die Klemmenspannung U auch 
auf dem Wege langs des Widerstandsdrahts Ri und durch die Batterie E hin
durch berechnet denken; denn aus der Wirbelfreiheit des Feldes ergibt sich: 

U + (- E) + RJ = 0, 
wie es sein muB. 

DaB man den elektromotorischen Kraften Spannungen zuordnen muB, die 
von den positiven nach den negativen Polen gerichtet sind, HiBt sich auch folgen
dermaBen erklaren. Man stelle sich etwa vor, die Stromquelle bestande in einem 
Geblase, durch welches positive Elektrizitatstrager in der Richtung der EMK 
getrieben werden l . Dann hat die elektrische Str6mung zwei Ursachen: Die Ladun
gen verschieben sich, well sie sich in einem gemaB § 26 meBbaren Feld ~ befinden 
und well mechanische Krafte an ihnen angreifen. Diese mechanischen Krafte 
kann man durch ein fiktives sogenanntes "eingepragtes" Feld ~e ersetzen, 
dessen Linienintegral genommen fiir einen Weg yom negativen Pol der Quelle 
zum positiven gleich der elektromotorischen Kraft E ist: 

f I~."dsl cos (~e' ds) = E. (77) 
Beide Felder verursachen eine Str6mung: i = u (~+ ~e); aber nur das Feld ~, 

Ii' das man haufig das "elektrostatische" Feld nennt, ist 
o -- 1 wirbelfrei. 
~ Auch diese Vorstellungen fiihren zur Maschenregel. 

~ Ii +1 t flt • ~ Wir zeigen das fiir die Zweipolquelle der Abb. 33. Da eine 
, e 11 t eingepragte Feldstarke nurbei demZweig 20, ein elektrischer 

'-------6~ Strom nur bei den Zweigen OI und 20 zu beriicksichtigen 

Abb.33. 
2 ist, ergibt sich aus der Wirbelfreiheit des Feldes ~, wenn 

man den Batteriewiderstand vernachHi.ssigt: 
1 2 0 0 0 

o = f + f + I = If :; + U + I (~ -~e) ds ~ RJ + U - f ~. ds 
o 1 2 2 2 

= RJ + U - E (78) 
wieder in 'Obereinstimmung mit der Grundgleichung der Zweipolquelle. 

1 Vgl. z. B. R. W. Pohl: Einfuhrung in die Elektrizitatslehre, 3. Aufl. VIII u. IX. 
Berlin: Julius Springer 1931. 
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1st die Stromquelle offen, so ist der Strom lund damit in den Metallen1 

das Gesamtfeld ~ + ~e gleich Null. In dem SchlieBungsdraht ist auch das 
elektrostatische Feld gleich Null; in der Stromquelle dagegen liegt zwischen den 
Polen ein starkes vom Pluspol zum Minuspol gerichtetes Feld ~ = - ~6. 

In der Praxis sind die eingepragten Feldstarken meist chemischen Ursprungs2• 

§ 39. Coulombsches Gesetz. ErfahrungsgemaB bestehen in der Umgebung 
elektrischer Ladungen elektrische Felder. Urn den Zusammenhang zwischen 
den felderzeugenden Ladungen und den erzeugten Feldstarken festzustellen, 
hat Coulomb das Feld einer einzelnen annahemd punktformigen Ladung 
experimentell untersucht und gefunden, daB seine Starke der Ladung direkt 
und dem Quadrate ihrer Entfemung von dem Aufpunkt umgekehrt propor
tional ist: 

Q 
~ = const 2 · r 

Und zwar stoBen sich gleichnamige Elektrizitaten ab, ungleichnamige ziehen 
sich an. Die Konstante des Gesetzes hangt, wie spatere Messungen gezeigt 
haben, von der Art des Feldmediums abo 

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

Der Ansatz versagt jedoch, wenn die Ladungen verteilt auf ausgedehnten 
Leitem sitzen. Denn da sie selbst dem Felde ausgesetzt sind, werden sie durch 
dieses verschoben; die in die Gleichung (79) einzufiihrenden Abstande r hangen 
daher von der noch unQekannten Feldverteilung abo 

§ 40. Elektrische Verschiebung. Die mathematische Physik geht in solchen 
komplizierteren Fallen meist von einer Differentialgleichung (der sog. "Poisson
schen") aus, die fUr den Fall einer Punktladung wieder zum Coulombschen 
Gesetz zuriickfiihrt. 

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

Wenn nach dem Coulombschen Gesetz die Feldstarke dem Quadrate des 
Abstands r, den die Punktladung vom Aufpunkt hat, umgekehrt proportional 
ist, so hat dies offenbar einen rein geometrischen Grund: die Wirkung der Ladung 
verteilt sich sozusagen auf die Oberflache 4nr2 einer Kugel vom Radius r. Es 
erleichtert nun den Oberblick, wenn man sich vorstellt, daB die Ladung Q im 
Aufpunkt zunachst einen "Hilfs-" oder "Zwischenvektor" 'l) erzeugt, der in 
dem geometrischen Zusammenhang 

(80) 

mit ihr steht, und daB diesem Zwischenvektor dann erst die meBbare Feldstarke ~ 
proportional ist. Es ist mit andem Worten bequem, den gesuchten Zusammen
hang zwischen ~ und Q in zwei Teilzusammenhange zu zerlegen. 

Der erste dieser Teilzusammenhange wird allgemein am besten mit Hilfe 
des Begriffs des "Flusses" ausgedriickt. Unter dem Flusse einer gerichteten 

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

2 Vgl. R. W. Pohl: a. a. O. 
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GroBeil durch eine FlacheF versteht man das Integral fil n dF, wo iln die Kom
ponente von il senkrecht (normal) zu dem Flachenelement dF bedeutet. Man 
nimmt die N ormalkomponente der gerichteten GroBe, damit ihr FluB gleich 
Null wird, wenn sie der Flache parallellauft. 

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

Man setzt nun fest, daB der VerschiebungsfluB durch jede beliebige geschlos
sene Flache (Raumteilhiille), wenn die Zahlnormale nach auBen weist, gleich 
der gesamten Ladung sein soll, die in dem von der Flache umhiillten Raumteil 
enthalten ist: 

(81) 
1m Falle der Punktladung fiihrt diese Integralform der Poissonschen Gleichung wieder 

zu der Gleichung (So) zuriick. Wir denken uns als Flache, fiir die wir den FluB berechnen, 
eine Kugelflache vom Radius " um die Punktladung. Dann folgt aus der Symmetrie des 
Ganzen, daB die Verschiebung iiberall auf der Flache nur die Richtung des Kugelradius 
haben kann und iiberall gleich groB sein muB. (SI) ergibt also i). 4:1t r2 = Q oder i)" = i) 

= ~2 in 'Obereinstimmung mit (So). Die Verschiebung ist nach (SI) nach auBen gerich-
4:1tr 

tet, wenn die Ladung positiv ist; sie hat also nach § 39 die Richtung der Feldstarke. 

§ 41. Verschiebungsfeld eines langen Drahts. Wir wollen die Grundgleichung 
(81) sofort auf zwei praktisch besonders wichtige Falle anwenden; und zwar 
beginnen wir mit der Berechnung der Verschiebung in der Umgebung eines 
geladenen langen Zylinders. Als Flache, auf die die Gleichung (81) anzuwenden 
ist, wahlen wir eine koaxiale Zylinderfl1i.che durch den Aufpunkt A (Abb.34), 
die wir durch zwei Querschnitte abschlieBen. Aus den Symmetrieverhaltnissen 
folgt wieder, daB die Verschiebung radial gerichtet ist und auf der Mantelflache 
iiberall dieselbe GroBe hat. Es gibt sich daher, da die Fliisse durch die beiden 
Querschnitte gleich Null sind: 

Q 
il=-

2:1t" l' 
(82) 

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

§ 42. Verschiebungsfeld zwischen zwei 
parallelen Ebenen. Zwei sehr groBe einander 
parallele ebene Leiteroberflachen seien mit ent
gegengesetzt gleichen Elektrizitatsmengen ge
laden. Dann folgt bei kleinem Flachenabstand 
aus den Symmetrieverh1i.ltnissen, daB die Ver
schiebung iiberall gleich groB ist und zu den 

Abb. 34. FHichen senkrecht steht. Urn die Gleichung (81) 
anwenden zu konnen, denken wir uns einen 

Zylinder, dessen Achse zu den FI1i.chen senkrecht steht (Abb. 35). Der FluB 
durch die im Leiter verlaufende Grundflache und durcb die Mantelflache ist 
gleich Null; in die Gleichung (81) ist daher nur der FluB durch die im Dielek
trikum liegende Grundfl1i.che einzusetzen, und man erh1i.lt 
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wo F die GroBe der Grundfliiche und Q die Ladung bedeutet, die auf dem im 
Innern des Zylinders liegenden Stiick der einen Grenzfliiche sitzt. Die Verschie
bung ist in diesem Falle iiberall im Zwischenraum gleich der Dichte der Ladung 
auf einer der beiden Grenzfliichen. 

§ 43. Messung der Verschiebung. Bringt man in ein elektrisches Feld zwei kleine, dunne, 
sich beruhrende leitende Scheiben an isolierenden Griffen, und zwar so, daB die Verschie
bungslinien zu ihnen senkrecht stehen (Abb. 36), so werden auf ihnen entgegengesetzt 
gleiche Ladungen infiuenziert, deren GroBe sich wie im § 42 gleich 'I)F ergibt. Trennt 
man die Scheiben im Felde und miBt ihre Ladungen ± Q, so kann man die GroBe 

der Verschiebung im Aufpunkt nach 'I) = ~ berechnen. 

Diese Bestimmung der Verschiebung ist ebenso anschaulich und 

Abb.35. 

unmittelbar, wie die Bestimmung der 
elektrischen Feldstarke nach § 26. 

§ 44. Zusammenhang zwischen 
Verschiebung und Feldstarke. Die 
Erfahrung zeigt, daB zwischen der 
nach (8r) berechneten Verschie
bung 'Il und der meBbaren Feld
stiirke Q; ein Zusammenhang be

Abb.36. 

steht, der nur von den Eigenschaften des Mediums im Aufpunkt abhiingt. Die 
Gleichung (8r) ist also mehr als eine willkiirliche, der zu definierenden GroBe 
aufzuerlegende Bedingung; sie muB zusammen mit der Gleichung 

Q; = const 'Il 

als Ausdruck eines physikalischen Gesetzes angesehen werden. Den reziproken 
Wert der Stoffkonstante in (84) nennen wir "Dielektrizitiitskonstante" 8. Er
fahrungsgemiiB ist also 

Q; = .!... 'Il oder 'Il = 8 Q; • 
I> 

(85) 

Die Dielektrizitiitskonstante kann unmittelbar durch gleichzeitige Messung 
von Q; und 'Il bestimmt werden. 

Bei den beiden auf 100000 V geladenen Platten des § 29 z. B. war 
Q; = r05 V/20cm = skV/cm. 

Die Elektrizitiitsmengen Q, die auf den Platten sitzen, konnen gemessen werden; 
dann ist nach (83) 

Fiihrt man den Versuch mit Platten von 5 m2 FliichengroBe in Luft aus, 
so findet man 

Q = 22,r4' ro- 6 C. 
Daraus ist zu schlieBen: 

und 

a\ = R = 22,14' 10-8 C = 28. ro-10 ~ 
il.J F 5 mS 4,4 cmZ 

'I) 4,428. 10-10 C cm 886 -13 C 
8 - - - - 0 . 10 ---- @; - cms • 5 • 103 V -, V cm • (86) 

Dies ist nach unsern Festsetzungen die Dielektrizitiitskonstante der Luft. Fiir 
den leeren Raum bekommt man einen Wert 80 , der sich hiervon nur wenig 
unterscheidet 1. 

1 Die Erkenntnis, daB der Zusammenhang zwischen Feld und Ladungen auch im leeren 
Raum durch eine meBbare Konstante vermittelt wird, verdankt man G. Giorgi: Nuovo 
Cimento (5) 4, II (1902). 
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Da das Verhiiltnis Coulomb/Volt auch "Farad" heif3t, ist die praktische 
Einheit der Dielektrizitatskonstante F/cm. 

In Tabellen gibt man gewohnlich die "Dielektrizitatszahl" 8/80 , d. h. das 
Verhaltnis der Dielektrizitatskonstante des betreffenden Stoffes zu der uni
versellen Konstante 80 an. 

§ 45. Verschiebungsstrome. Wenn sich die im Felde vorhandenen elektrischen 
Ladungen infolge elektrischer Stromungen andern, so andert sich auch die mit 
ihnen verknupfte Verschiebung in den einzelnen Punkten des F eldes. 

Bei parallelen Platten z. B. (Abb.37) zieht jede Anderung dQ/dt gemaB (83) 
eine Anderung d:sJ/dt nach sich, die durch 

d'I> I dQ 
dt F dt (87) 

gegeben ist. Nun ist aber dQ/dt zugleich der Leitungsstrom, der auf die Platten 
flieBt. Wenn er gleich F· d:sJ/dt sein soll, also gleich einer GroBe, die auf eine 
Flache im Innern des Dielektrikums bezogen werden kann, so ist die Auf-

+@ 

~-a-,., fassung moglich, daB der Leitungsstrom nicht auf der einen Platte 
, -l-' endigt und auf der andern wieder beginnt, sondern im Dielek-

I trikum abge1i:ist wird durch einen andern Strom, dessen Dichte 
I gleich d:sJ/dt ist. 

f 
I 
I 
I 
I 
I 

Diese Auffassung ruhrt von Maxwell her; er hat d:sJ/dt die 
"Dichte des Verschiebungsstroms" genannt und die Elektrizitats

fl- lehre auf der Voraussetzung aufgebaut, daB zu den Leitungsstromen 
die Verschiebungsstrome hinzuzunehmen sind, so daB es uberhaupt 
nur geschlossene Strome gibt. 

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

Abb.37. 

§ 46. Kapazitat. Wir wollen nun die Maxwellsche Auffassung 
fUr den praktisch wichtigsten Fall des elektrischen Feldes zwi
schen zwei ebenen Platten weiter durchfiihren (Abb.37). Fur 

ihn ~t bei kleinem Plattenabstand nach (87) 
d'I> 

I=F Tt , 

wo I der Gesamtverschiebungsstrom ist. Nun gilt aber 

:sJ = e @; und U = @; a , 

(88) 

wo U die Spannung zwischen den Platten und a die Dicke des Dielektrikums 
bedeutet. Also ist auch 

I=F. d~=EF ~ 
8 dt a dt· 

Diese Gleichung fur den das Dielektrikum durchflieBenden Verschiebungs
strom ist ahnlich gebaut wie das Ohmsche Gesetz fUr Leitungsstrom. Sie unter
scheidet sich von ihm nur insofern, als sie statt der Spannung deren Differential
quotient nach der Zeit und statt der Leitfahigkeit die Dielektrizitatskonstante 
enthalt. 

Ein Paar von Platten, zwischen denen Verschiebungsstrome verlaufen, ist 
die einfachste und wichtigste Form eines "Kondensators". Als "Kapazitat" 
seines Dielektrikums oder auch als seine eigene Kapazitat bezeichnet man den 
Faktor 
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also das mit der dielektrischen Konstante multiplizierte Verhaltnis des dielek
trischen Querschnitts zur dielektrischen Dicke. Setzt man (90) in (89) ein, so 
erhalt man die Gleichung 

(91) 

die man als die (recht allgemeine) Definition der Kapazitat ansehen kann. Multi
pliziert man also die "treibende" zeitliche Anderung einer an ein Dielektrikum 
angelegten Spannung mit seiner Kapazitat, so erhalt man den entstehenden 
Verschiebungsstrom. 

Natiirlich kann man auch 
Idt = CdU 

schreiben und zwischen zwei Zeiten tl und t2 integrieren. Dann erhalt man 

Q = J I dt = C(U2 - U1)· (92) 

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

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

Q = C U; (93) 

d. h. die auf einer der Platten sitzende Elektrizitatsmenge ist, wenn der Zahlpfeil 
der Spannung wie in Abb. 37 von der positiven zur negativen Ladung lauft, 
gleich dem Produkt aus der Kapazitat und der Spannung zwischen den Platten. 

Gewohnlich bezeichnet man C als die "Kapazitat des Kondensators". Treffender 
ware es aber, von der "Kapazitat des Dielektrikums" zu spreehen und F nieht als Platten
groBe, sondem als Quersehnitt des Dielektrikums, a nieht als Plattenabstand, sondem als 
Dicke des Dielektrikums aufzufassen. 

§ 47. Ubliche Einheit der Kapazitat. Der auf praktische Einheiten bezogene 
Zahlenwert der Dielektrizitatskonstante ist fur aIle Isolierstoffe so auBerordent
lich klein, daB es sehr kostspielig ware, eine Kapazitat auch nur von einem 
Farad wirklich herzustellen. Bezieht man die Flache eines Kondensators auf 
die Einheit Hektar (ha = lOs cm2) , den Abstand seiner Belegungen auf die 
Einheit 10 p, (= 10-3 cm), so kann man schreiben: 

C = 8 F =!... 0 886. 10-13 ~ Fjha • roS em2 

a 60 ' em ajIo f1, 10- 3 em 

= 8,86. 1O- 3 !.. Fjjha Farad. 
60 a 10 f1, 

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

Aueh die Gleiehung (94) ist eine GroBengleiehung, da die in ihr vorkommenden Formel
zeichen E, Fund a wie bisher die GroBen bedeuten. Sie ist jedoeh dureh Zusatz des Faktors 
8,86. ro-3 • ro,u.Farad .. . 

, der naeh (86) gleleh I 1st, so umgestaltet, daB man ohne welteres 
Eo' ha 

die Zahlenwerte der GroBen E, Fund a, bezogen auf die Einheiten Eo, ha und ro,u einsetzen 
kann. Wir nennen solche Gleiehungen "zugesehnittene GroBengleiehungen". 

§ 48. Energieinhalt eines Kondensators. Wenn auf den beiden Belegungen 
eines Plattenkondensators die Ladungen + Q und - Q sitzen und zwischen 
ihnen die Spannung U besteht, stellt das ganze System eine gewisse potentielle 
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Energie dar. Denn wenn man die Belegungen durch einen Draht miteinander 
verbindet (Abb.38), setzen sich die Ladungen in Bewegung; es entsteht eine 
mit Warmeentwicklung verbundene Stromung. FlieBt bei diesem Ausgleichs

_u vorgang in der Zeit dt die Elektrizitatsmenge dQ durch einen 

Abb.38• 

Querschnitt, so haben die elektrischen Krafte nach § 30 die Arbeit 

dA = - U dQ (95) 

geleistet. U ist die in dem betreffenden Augenblicke noch vor
handene Spannung zwischen den Belegungen gemaB Abb.38. 
Setzen wir die Werte U = ~a und dQ = Fd;s) ein, so er
halten wir 

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

ist, gilt auch 

~d;s) = ~d(e~) = d (e~2) =d((J;~) 

dA=-d((J;~V). 

(96) 

(97) 

Der Arbeit der elektrischen Krafte entspricht also die Abnahme einer gewissen 

GroBe (J; ~ V, die man sich, da ~, ;s) und V Eigenschaften des Dielektrikums 
2 

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

W.= (J;~ V (98) 

die "elektrische Energie" des Kondensators oder seines Dielektrikums. Die Arbeit 
der elektrischen Krafte und damit nach § 30 die entwickelte Stromwarme stammen 
nach dieser V orstellung aus der elektrischen Energie des Kondensators. 

Diese kann auch ausgedrUckt werden in der Form: 

(99) 

Die in Kondensatoren normaler GroBe enthaltene Energie ist auch bei hohen Spannungen 
nicht sehr groB, jedenfalls nicht zu vergleichen mit den Energiemengen, mit denen man sonst 

u
Abb.39. 

zu rechnen pflegt. So ist die Energie eines Kondensators von I", F bei 
einer Spannung von 1000 V nur gleich 

W. = t",F. 106 V2 = 0,5 CV = 0,5 Ws = 1,4' 10- 7 kWh. (100) 

§ 49. Stromkreis mit Widerstand und Kondensator. Schaltet 
man (Abb. 39) eine Stromquelle E, einen Widerstand R und eine 
Kapazitat C hintereinander, so gilt nach § 38 

(lOr) 

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

E [ = R [2 + U [ = R [2 + C U d U = R [2 + ~ (£ U2) = R [2 + d W.. (102) 
dt dt 2 dt 

Diese Gleichung sagt, daB die in der Zeiteinheit von der Stromquelle gelieferte 
Energie zum einen Teil zur Erzeugung von Warme im Widerstande R, zum andem 
Teil zur VergroBerung der im Kondensator enthaltenen Energie verwendet 
wird. 
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1st nach Ablauf eines V organgs der Energieinhalt des Kondensators wieder 
derselbe wie zu Beginn, so ist nach (102) die gesamte von der Quelle gelieferte 
Energie im Widerstande R in Warme verwandelt worden. Denn das Integral 

2 2 

f dW. dt =fdW 
dt • 

1 1 

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

Stromkreise ist demnach keine Warmeentwicklung und kein Verlust verbunden; 
die Energie wird nur in die Dielektrika hineingesteckt oder aus ihnen wieder 
herausgezogen - was freilich haufig ebenso unerwiinscht ist wie ein Energie
verlust. 

§ 50. Sinusspannungen. Unter einer Sinusspannung verstehen wir eine Span
nung u, die sieh mit der Zeit nach der Gleichung 

u = a sin (211:It + 9') (103) 

andert, wo a, 1 und 9' zeitlich konstante GraBen sind. 
Die lineare Funktion der Zeit 211:It + 9', die hier a1s Argument des Sinus 

auf tritt, nennt man die "Phase" der Sinusspannung. Sie ist, wenn sie in dieser 
Form geschrieben wird, als im "BogenmaB" gegeben anzusehen; d. h. sie ist 
auf denjenigen Winkel als Einheit zu beziehen, dessen Bogen so groB ist wie der 
Halbmesser. 

Der 57.3. Teil des "Winkels 1" heiBt "Grad"; es gilt also 

57,30 = I. 

eine Gleichung. die zur Umrechnung zwischen Bogen- und GradmaB bequem zu verwen
den ist. 

§ 51. Scheitelwert und Frequenz. Tragt man die Spannung u als Ordinate, 
die Zeit t a1s Abszisse eines rechtwinkligen Systems auf, so ergibt sieh nach der 
Gleichung (103) eine Wellenlinie u 
(Abb. 40); die Spannung schwankt 
zwischen einem hochsten Wert a und 
einem niedrigsten -a hin und her. Wir 
nennen die Konstante a den "Scheitel
wert"; er ist nach Definition immer 
positiv. 

Die Konstante 1 hiingt folgender
maBen mit der Lange der die Span
nung darstellenden Wellen zusammen: 
Nennen wir die Zeit, die von einer Null
stelle bis zur iibernachsten Nullstelle 

~~------~--~----~----~t 

I 
I 
I 
I 

... ---------T-- - --- - +' 

Abb.40 • 

vergeht, die "Schwingungsdauer" T, so muB, da der Sinus mit 3600 = 211: 

periodisch ist, die Gleiehung 

2 11: 1 (t + T) + 9' = 2 11: 1 t + 9' + 2 11: 

bestehen. Aus ihr folgt aber t T = I; die Konstante 1 ist also niehts andres als 
der reziproke Wert der Schwingungsdauer (der scheinbaren Wellenliinge in 
Abb. 40); wir nennen sie die "Frequenz" der Sinusspannung. Das Produkt 211:1 
oder 36001 kiirzt man mit £0 ab und nennt es "Kreisfrequenz". 
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1st z. B. T gleich 1,25 msec, wiederholt sich also das Wellenbild immer wieder nach 
1,25 msec, so ist die Frequenz 

i= __ 1_ = __ 1 __ = 800 -.:... 
1,25 ms 1,25.10-3 S S 

Die Frequenz ist nach ihrer Definition keine reine Zahl, sondem eine rezi
proke Zeit. Ihre Einheit r/sec wird auch mit "Hertz", abgekiirzt Hz, bezeichnet. 
Da die Identitat 

t s 
-=- (lOS) Hz T 

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

§ 52. Anfangsphase. Die Konstante ffJ in der Gleichung (r03) nennen wir 
die "Anfangsphase", well die Phase fUr t = 0 gleich ffJ wird. 

Die Anfangsphase einer einzelnen sinusartig wechselnden GroBe ist ohne 
Interesse, denn sie kann durch Wahl eines andem Nullpunkts der Zeitachse 
immer zurn Verschwinden gebracht werden. Deshalb ist es auch gleichgiiltig, 
ob wir zur Darstellung von Sinusschwingungen die Funktion Sinus oder die 
Funktion Kosinus wahlen: Da 

sin (27&lt + ffJ) = cos C - 27&lt - ffJ) = cos (27&lt + ffJ - :), (r06) 

unterscheiden sich die beiden Funktionen nur urn eine gleichgiiltige Anfangsphase 
-7&/2. Wir werden bei der Darstellung von WechselgroBen die Funktion Kosinus 
bevorzugen. 

Wenn die Anfangsphase einer einzelnen GroBe gleichgiiltig ist, so sind die 
Unterschiede zwischen den Anfangsphasen verschiedener WechselgroBen, 
also deren Phasendifferenzen oder Phasenverschiebungen, von urn so groBerer 
Bedeutung. 

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

u = ucos(27&lt + ffJ). 
Dann ist 

~: = - u27&lsin(27&lt + ffJ) = u27&lcoS(27&lt + ffJ + ~) 
und daher in sinngemaBer Bezeichnung 

i = 27&ICucOS(27&lt + ffJ + ~). (ro7) 

u,i Andert sich also die Spannung 
eines Kondensators sinusartig, so ist 
auch der ihn durchflieBende Ver
schiebungsstrom ein Sinusstrom; seine 

-.,f---+-~-~,-----:pL---+-~-t Anfangsphase ist jedoch urn 7&/2 
groBer, d. h. er ist der Spannung urn 
eine Viertelschwingungsdauer voraus 
(Abb. 4r). Der Scheitelwert £ des Ver-

Abb.41. schiebungsstroms ist 27& feu, d. h. 
man kann ihn aus dem Scheitelwert 

der Spannung so berechnen, als ob das Dielektrikum einen "dielektrischen Leit
wert" 27&fC = roC hiitte. Bei Sinusstromen darf man daher das Ohmsche 
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Gesetz in seiner zunachst nur fiir Leitungsstrome abgeleiteten Form auch auf die 
Dielektrika der Kondensatoren anwenden, vorausgesetzt, daB man von Phasen
verschiebungen absieht. 

Zahlenbeispiel: Eine I mm dicke Hartgummiplatte (e = 2,6 eo) hatte zwischen Metall
platten von I m S Flache bei 800 Hz den dielektrischen Leitwert 

m S F I 
G = 23l:·800Hz·2,6eo·- = II6'I0-6- =-8 n' 

mm sec 700 ... 

§ 54. Dreieck aus Verschiebungsstromen. Auf die Maxwellschen Verschie
bungsstrome lassen sich sinngemaB die Kirchhoffschen Regeln anwenden. 
Fiir das zwischen drei Leitern I, 2 und 3 ausgespannte Dreieck aus Verschie
bungsstromen der Abb. 42 z. B. lieferl die Knotenregel das Gleichungssystem: 

I I I C d Un C d U l3 1 1 = 12 + 13 = 12 -;[t + 13 -;[t , 

I I led Un C d US3 (8) 
2 = 12 - 23 = 12 -a:t - 23 -a:t' J IO 

dU13 d US3 
I3 = 113 + 123 = C13"7:t + C23 -a:t. 

Die hier auftretenden Koeffizienten C 12 ' C 13 und C 23 ' die 
den dielektrischen Leitwerten zwischen den drei Knoten 
entsprechen, heiBen "Teilkapazitaten". Wenn man nach 
erhalt man die in der Elektrostatik iiblicheren Formen: 

Ql = C12 U12 + C13 U1a , I 
Q2 = C12 U12 - C 23 U23 , 

Q3 = C13 Ut3 + C23 U23 • 

Abb.42 • 

der Zeit integriert, 

(109) 

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

N ach der Maschenregel 

sind bei drei Leitern zwei Spannungen wahlbar. Haufig bildet ein Leiterpaar, 
z. B. I und 2, die Drahte einer Doppelleitung; dann ist die Spannung U12 die 
Spannung, die durch den Betrieb der Leitung an der betreffenden Stelle hervor
gerufen wird. Die Spannungen U13 und U23 dagegen hangen davon ab, in welche 
Beziehung der dritte Leiter (z. B. die Erde) durch die im einzelnen Falle ge
troffenen MaBnahmen zu der Doppelleitung gesetzt ist. J e nach diesen be
sonderen Bedingungen fallen, wie wir sehen werden, die Spannungen und damit 
auch die Ladungen Q verschieden aus. I"" - - a - - ~ 

§ 55. Die Teilkapazitaten einer symmetrischen Doppel
leitung. Das im vorigen Abschnitt betrachtete Dreieck 
aus Verschiebungsstromen werde gebildet von den Stromen, 
die zwischen den Drahten einer Doppelfreileitung und 
der Erde als drittem Leiter flieBen (Abb. 43). Der Ab
stand der Drahte sei a, ihre Hohe tiber dem Erdboden h. 

Der Zusammenhang, der zwischen den Ladungen Qi 
und den gegenseitigen Spannungen Uik von n diinnen 

,~ 4fT 
I I 
I I 
{l- h 
I I 
I I 

&/7///W/7d 
Abb.43. 

Drahten besteht, die zueinander parallel in den Hohen hi tiber dem als voll
kommen leitend angenommenen Erdboden ausgespannt sind, kann ohne be
sondere Schwierigkeiten ziemlich allgemein berechnet werden. N ach einem 
Satz von Lord Kelvin stimmt namlich das Feld, das von einem mit der Elek-
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trizitatsmenge Q geladenen Draht in dem Raum oberhalb der Erdoberflache 
erzeugt wird (Abb. 44), in diesem Raum vollstandig iiberein mit dem Feld, 
das sich im unendlichen Raum zwischen demselben Draht und seinem 
mit der Elektrizitatsmenge -Q geladenen "Spiegelbild" - bezogen auf die 
Erdoberflache - ausbilden wiirde. Durch diesen Satz wird die Berechnung 

+(2 der Ladungsverteilung auf der Erd~~erflache umgangen: 
man erhalt das gesuchte Feld als Ubereinanderlagerung 

,,",,""~~m!::>:b::b:!7 

Abb.44. 

der Felder, die von wirk
lichen und Bilddrahten ge
ringen Querschnittes her
ruhren. 

Betrachten wir zunachst 
-..... -

E 
Abb.45. 

gebung (Abb. 45). Da 

einen einzigen diinnen 
Draht von der Lange l mit 
der LadungQ, und berech
nen wir die Spannung zwi
schen zwei beliebigen Punk
ten A und E in seiner Um
die Feldstarke im Abstand r von Q nach § 41 gleich 

I Q; I = 2 ~~ Id (IIO) 

ist (sie hat bei positivem Q die gezeichnete Richtung), so erhiilt man fur die 
Spannung zwischen A und E E 

U =fQdSCOSI{!. 
2nerl 

A 

(ds ist das von A nach E gerichtete Wegelement.) Nun zeigt aber das Bild, daB 
d r nichts anderes ist als die Projektion von d s auf die Richtung von Q;; es gilt also 

e dscos,=dr 
und daher1 

~~--_r A E 
I, --_ 

:', -ij u = _Q_fdr = _Q_ In rB. (III) 
hi '<r:t / I 2nel r 2nel rA 

I 'I I A 
I ' I I 
I /\ : Nun wollen wir zu der Wirkung der Ladung Q die Wir-

\\.~,,~~ '0:>~" kung ihres Spie~el.bildes 9' = - Q hinz~nehmen (Ab? 46). 
I I / t:. Der Punkt Q; sel ]etzt em Punkt der Mittelebene zWIschen 

hi r;' / Q und Q', die ja mit der Erdoberflache zusammenfallt. 
: / //ri Kennzeichnen wir dann die Abstande von der Bildladung Q' 
I /~/ durch einen Strich, so erhalten wir als die Spannung, die 

21/ von den be ide n Ladungen herriihrend zwischen den Punkten 
e' A und E besteht, 

Abb.46. U = _Q_ In rB (-Q)In r~ 
2nel rA +2nel r~ 

oder, da wegen der besonderen Lage von E rE = r~, 

U = _Q_ In r~ = -Q-In~ 
2nel rA 2nel r' 

(lIZ) 

wenn wir die Zeiger A als unn6tig wieder weglassen. 

1 Man kann diese Gleichung gemaB § 36 unmittelbar hinschreiben, wenn man tiber den 
gestrichelten Weg der Abbildung ihtegriert. 
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Fur die Berechnung der Wirkung nach auBen darf man sich die Drahtladun
gen Q in den Drahtachsen konzentriert denken. Die Verteilung der Elektrizitiit 
auf den Drahtoberfliichen braucht nur dann berucksichtigt zu werden, wenn die 
Wirkung einer Ladung fUr einen Aufpunkt A berechnet werden soIl, der auf 
demselben Draht sitzt wie die Ladung; dann ist offenbar der Abstand des Auf
punkts von der Ladung im Mittel gleich dem Drahthalbmesser e - und zwar 
einerlei, wo im Querschnitt der Aufpunkt liegt. 

Wenden wir die Gleichung (II2) nunmehr auf das Problem der Doppel
Ieitung an, so erhalten wir 

2 n et U13 = Ql1n -- + Q2In - , Z h Z h l e a 
Z h Z h (II3) 

2net U23 = QIIn- + Q2In-. 
a e 

Eigentlich hiitten wir hier statt 2hja 

schreiben mussen; a2 ist aber bei Doppelleitungen immer viel kleiner als 4h2. 
Zur Berechnung der TeiIkapazitiiten genugt es, die Gleichungen (II3) nach 

Ql aufzuIosen. Die Nennerdeterminante IiiBt sich vereinfachen: 

(In zehy - (In zahy = (In zeh + In Zah) (In zeh -In Zah) 

Z h a 
= 21n-In-· 

fae e' 
man erhiilt daher; 

Ql = n s l ~a U13 - Z h a a U23 • ( 
Inzh InZh) 

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

Hier fUhren wir noch durch 

- U23 = - U21 - U13 = U12 - U13 

die Betriebsspannung U12 ein; damit wird 

, zh ) In-

Ql = net( ~2h~-;; Ul2 + +. h .. U13 , 
In-In ~- In-

fa e e "fa e 

(II4) 

(IIS) 

und die TeiIkapazitiiten der (geometrisch) symmetrischen Doppelleitung sind 
daher nach (lOg) in der allgemeinen und der zugeschnittenen Form der GroBen
gIeichung: 

Z h Z h 
In--;- 8 I Ig--;-

C12 = nsl----- = 12 og-- nF (II6) 
In .~ In _a ' 80 km Z h a ' - Ig-=lg-

fa e e fa e e 
I B I I 

C13 = n s l--h = 12,Og - k- --h- nF . (II7) 
In Z Bo mlgz 

ya e ya e 
Wallot, Schwachstromtechnik. 3 
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§ 56. Symmetrische Kapazitat einer symmetrischen Doppelfreileitung. Wir 
betrachten die Doppelleitung zuerst unter den gewohnlichen Bedingungen des 
Fernsprechbetriebs (Abb. 47). Bei diesem wird auch elektrisch fur moglichst 
vollkommene Symmetrie gegen die Erde gesorgt. Wir durfen daher voraussetzen, 

Abb.47. 

daB das Potential der Erde bestandig in der 
Mitte liegt zwischen den Potentialen der Lei
tungsdrahte. Diese Bedingung bedeutet (man 
beachte das kleine Bild und die Reihenfolge 

Pot. der Zeiger bei den Spannungen): 

1 

2 

(II8) 

und, wegen der Gleichheit von CI3 und C23 , 
113 = 132 und 13 = o. Wir brauchen daher die 
Erde gar nicht weiter zu beachten: die Betriebs
kapazitat ist einfach gleich C12 + C13!Z. Diese 
Kapazitat nennt man auch die "symmetrische" 

oder "Schleifenkapazitat" der Leitung. Setzen wir die fUr C12 und C13 abgeleiteten 
Werte ein, so erhalten Wlr: 

In 2 h + ~- In ~ In (2 h 11(1) 1 
C + CI3 _ l a 2 e _ I a V e 

12 2 - n {3 h - n {3 2 h a 
In_2_In~ I 

l'a-e e n fae In e I 
nsl s 1 1 

Csymm = -- = 12,09- k -- nF . 
In~ So m Ig~ 

e e 

oder1 
(II9) 

Wie man sieht, ist die symmetrische Kapazitat einer Doppelleitung, solange a2 

neben 4 h2 vernachlassigt werden darf, unabhangig von ihrer Rohe uber dem 
Erdboden. 

Beispiel. Zwei 4 mm starke Drahte seien mit 20 cm horizontalem Abstand 7 m tiber der 
Erde ausgespannt. Ihre symmetrische Kapazitat der Langeneinheit ist nach (II9) 

§ 57· 

(C) 1 nF nF -- = 12,09 --- - = 6,05 - • 
I so .. m 20 cm km km 

192 mm 

Simultankapazitiit einer Doppelleitung. Den Gegensatz zu der Schleifenschaltung, bei 

Pot 

13 
Abb.48• 

der der eine Draht als Hin-, der andere ais Rtickleitung 
dient, bildet die "Simultanschaltung", bei der die Lei
tungen gleichgerichtete Strome fiihren und der Rtick
strom durch die Erde flieEt (Abb. 48). Sie wird benutzt 
beim "Simultanbetrieb", d. h. beim gieichzeitigen Tele
graphieren tiber Fernsprechleitungen. In diesE;)m FaIle 
Iiegt zwischen den Leitern I und :2 keine Spannung; 
die Simultankapazitat setzt sich daher einfach aus 
den parallelen Kapazitaten CI3 und C23 zusammen, 
d. h. es ist 

s 1 1 
C. im = 2 CI3 = 2 4,2- k --h nF. 

So mIg 2 

fa e 

(120) 

Beispiel. Bei der Leitung des vorhergehenden § ist 

(~) = 24 2 __ 1_ nF = 8 5 nF 
I .im 'I 14 m km 'km' 

g2cm 

I In diesen "Vert geht nach (II6) Cn bei groEem h tiber. 
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§ 58. Kapazitat von Kabeladern. Die Kapazitaten zwischen den Leitern 
eines Kabels lassen sich im allgemeinen nicht berechnen; denn weder die Draht
abstande noch die Dielektrizitatskonstanten der Isolierschichten sind genau 
bekannt. AuBerdem handelt es sich meist urn ein sehr verwickeltes System von 
Leitern, da gewohnlich viele Drahte in einem Bleimantel vereinigt werden. 
Praktisch wird daher die Kapazitat der Kabeladern immer durch Messung be
stimmt. 

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

des elektromagnetischen Feldes kann mit einem "Prufrechteck" festgestellt 
werden. Darunter verstehen wir (Abb. 49) ein sehr langes und schmales Recht
eck aus dunnem Draht, das eine Stromquelle enthalt. Man bringt es so in das Feld, 
daB die Mitte seiner einen kurzen Seite mit dem Aufpunkt A zusammenfallt; 
die andere kurze Seite soIl auBerhalb des Feldes 
liegen, das wir aIs von endlicher Ausdehnung vor
aussetzen. 

Auf ein solches stromdurchfIossenes Drahtrecht
eck wird ebenso wie auf eine geladene Prufkugel 
im elektromagnetischen Felde eine verschiebende 
Kraft ausgeubt. 

Die GroBe dieser Kraft hangt zunachst von der 
Orientierung des Rechtecks ab. Sie kann variieren 

I .I -p 
l t. ::.!===:::====;;::::::;::~ f A lfechfeck 

Fe/d!1J 

o 
Abb.49. 

von dem Werte Null bis zu einem Hochstwerte. An jeder Stelle des Feldes 
gibt es eine Richtungslinie, die dadurch ausgezeichnet ist, daB auf das Recht
eck, wenn seine kurze Seite mit ihr zusammenfallt, iiberhaupt keine verschie
bende Kraft ausgeubt wird. Wir nennen diese ausgezeichnete Linie die "Null
linie" an der betreffenden Stelle des Feldes. Liegt die Flache des Rechtecks 
dagegen senkrecht zu der Nullinie, so nimmt die verschiebende Kraft ihren 
Hochstwert an; ihre Richtung steht senkrecht zu der Nullinie und zu der 
kurzen Rechteckseite, fallt also mit der Richtung der langen Rechtecksseiten 
zusammen. Dreht man das Rechteck in seiner Ebene, jedoch so, daB die Mitte 
seiner einen kurzen Seite im Aufpunkt bleibt, so dreht sich die Kraft mit, ihre 
GroBe bleibt aber dieselbe. 

In einer solchen Lage hochster Kraftwirkung werde das Rechteck festgehalten, 
und es werde nunmehr untersucht, wie die GroBe der mechanischen Kraft P 
von den Abmessungen des Rechtecks, von der Starke und dem Umlaufsinn des 
Stromes abhangt. Der Versuch zeigt, daB bei gleichem Strom und groBer Schmal
heit des Rechtecks der Drahtdurchmesser und die Lange der langen Seiten keine 
Rolle spielen, daB die Kraft aber der Lange 1 der kurzen Rechtecksseite pro
portional ist. Sie ist ferner der Stromstarke I proportional und wechselt mit deren 
Umlaufsinn ihre Richtung. Es gilt also fur die GroBe der Kraft: 

P=93·Il. (121) 

Wiederum ist 93 eine Konstante, solange wir die Lage und die Orientierung des 
Rechtecks ungeandert lassen und nur die Lange seiner kurzen Seite und die 
Stromstarke variieren; von Aufpunkt zu Aufpunkt dagegen hat 93 eine verschie
dene GroBe. Der Faktor93 kann also wie die elektrische Feldstarke ~ als ein 
Kennzeichen des elektromagnetischen Feldes angesehen werden; wir nennen ihn 
die "magnetische Induktion im Aufpunkt". 

3* 
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Die magnetische Induktion ist hiernach bei Wahl abgestimmter Einheiten 
(§ 5) zahlenmaJ3ig gleich der groJ3ten Kraftwirkung, die das Rechteck erfiihrt, 
wenn es von der Einheit der Stromstiirke durchflossen wird und seine kurze Seite 
gleich der Liingeneinheit ist. 

Zahlenbeispiel. Ein Drahtreehteek, dessen lange Seiten I rn, dessen kurze 1 em lang sind 
und das aus 20 Windungen besteht, erfahIe, wenn es von einern Strom von 80 rnA dureh
flossen wird, irnAufpunkt einen groBtenAntriebvon500rng*. Naeh der Definition (121) herrseht 
dann, da die kurzen Seiten sarntlieher Windungen zu beriieksiehtigen sind, im Aufpunkt 
eine Induktion 

500 mg* g* 
j8 - = 0,3125--

- 80 rnA . 20 em A em 

oder naeh § 29 

J 1 Vs 
j8 = 0,3125' 0,980 ,10- 4 - -- = 0,306 . 10-4 -2· 

em Aem em (122) 

Da das angenommene Feld von der GroBenordnung der in der Praxis vorkommenden Felder 
ist, ist die Intluktionseinheit Vs/em 2 eine groBe Einheit. Man verwendet daher meist ihren 
108 • Teil, das "GauB" (G). 

§ 60. Der Drehsinn der magnetischen Induktion. Die beiden FeldgroJ3en 
elektrische Feldstarke ~ und magnetische Induktion 58 stehen einander gegen
iiber wie in der Mechanik die Verschiebung und die Drehung. 

Die Achse der DrehgroJ3e 58 lauft an jeder Stelle des Feldes der Nullinie 
parallel. Der Sinn, in welchem sie sich urn diese Achse dreht, kann nur mit einer 
gewissen Willkiir festgelegt werden, da uns die FeldgroJ3en nur durch ihre Wir
kung zugiinglich sind. Ahnlich wie wir als Richtung der elektrischen Feldstiirke 
die Richtung der auf eine positive Ladung ausgeiibten Kraft definiert haben, 
definieren wir als Drehsinn der magnetischen Induktion den Umlaufsinn, in 
welchem der elektrische Strom (der Strom der positiven Ladungen) das Priif
rechteck durchstromt, wenn dieses in das Feld hineingezogen wird. 

Zur Feststellung des Drehsinnes von 58 ist also zweierlei notig: Man hat 
erstens die Orientierung des Rechtecks aufzusuchen, fUr die es frei von verschie
benden Kriiften bleibt; die im Aufpunkt liegende kurze Rechteckseite fiiUt 
dann in die Achslinie der Induktion. Man hat zweitens die Rechtecksfliiche 
senkrecht zur Achslinie zu stellen und zu priifen, ob das Rechteck dann in das 
Feld hineingezogen oder aus ihm herausgestoBen wird. 1m ersten FaIle stimmt 
der Drehsinn des Feldes mit dem Umlaufsinn des Stromes iiberein; im zweiten 
liiuft er ihm entgegen. 

Ais Gediichtnishilfe kann die Vorstellung dienen, daB die N atur das Bestre
ben hat, das Innere der Rechteckflache mit moglichst viel magnetischer Induktion 
desselben Umlaufsinnes anzufiillen. 

§ 61. Der axiale Vektor der magnetischen Induktion, Richtungsregel. Wir 
hatten der magnetischen Induktion auch den umgekehrten Drehsinn beilegen 
konnen. Unmoglich ware es jedoch, aus dem Versuch mit dem Priifrechteck 
zu schlieBen, daJ3 die magnetische Induktion physikalisch durch einen Pfeil 
darstellbar, also physikalisch ein "Vektor" sei. Denn die einzige ausgezeichnete 
Linie, die Nullinie, hat keinen Richtungssinn, weil sie gerade durch das Null
werden der verschiebenden Kraft ausgezeichnet ist. 

Nichtsdestoweniger ist es niitzlich, die DrehgroJ3e 58 durch einen Vektor 
zu ersetzen, dessen Richtung man ihrem Drehsinn mit Hilfe einer Schraube 
zuordnet. Bei den DrehgroJ3en der Mechanik macht man es bekanntlich ebenso. 
J e nachdem ob man eine Rechts- oder eine Linksschraube zugrunde legt, faUt 
natiirlich die Richtung des ersetzenden Vektors verschieden aus. 
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Wir nennen Vektoren. die nur bequeme Hilfsmittel fiir die zeichnerische 
Darstellung von DrehgroBen und fiir das Rechnen mit ihnen sein sollen, 
"axiale" Vektoren im Gegensatz zu den wirklichen Vektoren, die man zur Unter
scheidung auch als "polare" Vektoren bezeichnet. 

Bei dem Feld der Abb. 49 ist der axiale Vektor der Induktion bei Annahme 
der Rechtsschraube senkrecht zur Zeichenebene von dem Beschauer weg gerichtet. 
Denken wir uns mit ihm schwimmend und in der Richtung des durch den Auf
punkt flieBenden, also gegebenen Stromes schauend, so geht die Kraft, die ja 
meist gesucht wird, nach rechts. 

Legen wir urngekehrt die Linksschraube zugrunde und verhalten wir uns 
im iibrigen wie vorher, so geht die gesuchte Kraft nach links. 

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

§ 62. Zweite Definition der magnetischen Induktion. Wir bringen die eine 
kurze Seite des Priifrechtecks nach Ersatz der Stromquelle durch einen Kurz
schluB in den Aufpunkt, drehen es, bis die Nullinie senkrecht zu seiner Flache 
steht, und verschieben es (Abb.50) urn die Strecke s in der Richtung seiner 
langen Seiten. Bei dieser Verschiebung beobachten 
wir zweierlei: Erstens miissen wir einen gewissen 
Widerstand P iiberwinden; zweitens entsteht in 
dem Rechteck ein in der gewohnlichen Weise nach
weisbarer sehr kurz dauernder (vgl. § 124) elek
trischer Strom I, den man als "Induktionsstrom" 
bezeichnet. 

Da wir schon wissen, daB auf jeden im Recht
eck flieBenden Strom I im Felde ~ eine Kraft 

t' s I 
If-=-: p:==*=:!;::::==::::r§::: 

, A /?ecIJleck-
Fe/d!B 

o 
Abb.50 • 

P = ~ I l ausgeiibt wird, vermuten wir, daB die beobachtete Hemmung eben 
durch diese Kraft P verursacht ist, und daB als Gegenwert der Arbeit, die 
wir gegen sie leisten miissen, die Stromwarme des Induktionsstromes I entsteht. 
D. h. wir vermuten, daB die Gleichung 

Ps=~Ils=IRQ 

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

Q = SJ3~S 
ist. 

In der Tat zeigt die Erfahrung, daB die bei einer Verschiebung des Rechtecks 
urn die Strecke s, also bei der "Oberstreichung einer Flache ls, in Bewegung 
gesetzte Elektrizitatsmenge dem iiberstrichenen Fllicheninhalt direkt, dem 
elektrischen Widerstand des Rechtecks dagegen urngekehrt proportional ist. 

Wir haben demnach durch Anwendung des Energiesatzes eine zweite Definition 
der magnetischen Induktion gefunden: sie ist bei Verwendung abgestimmter 
. Einheiten zahlenmaBig gleich der Elektrizitatsmenge, die in einem Priifrechteck 
vom Widerstande I bei "Oberstreichung der Flache I induziert wird. 

1 Diese Regel ist eine etwas aligemeinere Form der Regel von J. K. Sumec: ETZ 24. 
269 (1903). Sie gilt unverandert auch fiir den induzierten Strom (5. § 63). 
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Zahlenbeispiel: Wir denken uns das schon friiher betraehtete Reehteek von 100' 1 em2 

Flaehe urn 2 em in Riehtung seiner langen Seiten versehoben. Dadureh entsteht ein Induk
tionsstromstoB; die gesamte dureh ihn in Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge Q werde 
(etwa mit einem ballistisehen Galvanometer) zu 2,50' 10-4 Coul bestimmt. Der Widerstand 
des Reehteeks betrage 4,90 Q. Naeh unserer zweiten Definition der magnetisehen Induktion 
(124) ist dann 

18 = Q R = 2,50 ' 10-4 Coul. 4,90 Q = 0 306 • 10-4 ~ 
1 s 20 • 1 • 2 em2 ' em2 ' 

(125) 

d. h. das Feld ist dasselbe wie bei dem letzten Zahlenbeispiel. 

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

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

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

Ersetzt man die DrehgroBe ~ durch einen axialen Vektor, dessen Richtung 
ihrem Drehsinn mit Hilfe einer Rechts- (Links-) Schraube zugeordnet ist, so gilt 
wieder die schon friiher fur die Kraftwirkung abgeleitete Richtungsregel: 
Schwimmt man in der Richtung des axialen Vektors der magnetischen Induktion 
(also in der Abb. 50 bei Annahme der Rechtsschraube von vom nach hinten) 
und schaut man in der Richtung der zweiten gegebenen GroBe - in diesem 
Falle der Bewegung -, so ist die eintretende Erscheinung - der Induktions
strom - bei der Rechtsschraube nach rechts, bei der Linksschraube nach links 
gerichtet. 

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

Wie man sieht, ist der induzierte Gegenstrom beim Motor ebenso wie die 
hemmende Kraft bei der Dynamomaschine eine unmittelbare Folge des Energie
satzes. 

§ 65. Gesetz von Biot und Savart. Magnetische Felder treten hauptsachlich 
in der Umgebung elektrischer Strome auf. Ihr Zusammenhang mit diesen kann 
nur durch den Versuch festgestellt werden. 

So tritt erfahrungsgemaI3 im senkrechten Abstand ro von einem unendlich 
langen geradlinigen Strom I (Abb.51) in dem umgebenden Luftraum eine 
magnetische Induktion ~ auf, die der Stromstarke I direkt, dem Abstande ro 



Magnetische Feldstarke. 39 

umgekehrt proportional ist: 
I 

)8 = const-. 
Yo 

(126) 

Sie dreht sich in der durch ro und I definierten Ebene in dem durch den Dreh
pfeil der Abb. 51 angedeuteten Sinne. 

Ahnlich wie beim elektrischen Feld kann man versuchen, aus dieser und ahn
lichen Beobachtungen ein dem Coulombschen Gesetz entsprechendes Ele
men targesetz abzuleiten und aus diesem wieder durch Integration fUr alle 
vorkommenden elektrischen Stromungen das magnetische Feld zu berechnen. 
Ein solches Elementargesetz ist das Gesetz von Biot und Savart. Es sagt aus, 
da13 in einem Aufpunkt A, der von einem "Stromelement" der Starke lund 
der Lange dl den Abstand r hat, eine magnetische In- tp 

duktion d)8 entsteht, die der Starke lund der Lange dl " 
direkt, der Kugeloberflache urn A mit dem Radius r da- ---'l 

r, I 
gegen umgekehrt proportional ist. Die Drehebene der fjJ I oX 

Induktion d)8 ist die durch r und dl definierte Ebene; '------ --=--i~ 
der Drehsinn stimmt uberein mit dem Sinn, in dem das!B '0' ,/ 
Element dl in dieser Ebene urn A herumzulaufen scheint. ---
Die von einer gro13en Zahl von Stromelementen erzeugte 
Induktion ist gleich der geometrischen Summe der Teil-
induktionen, die von den Elementen einzeln hervor- Abb. sr. 
gerufen werden. Bildet das Stromelement mit dem Ab-
stand r einen unter 180 0 liegenden Winkel cp, so ist dem Betrag von)8 noch 
sin cp zuzufugen. Nach Biot und Savart ist also: 

)8 = .2 d)8 .=.2 fl :::2 sin cp • (127) 

Die Proportionalitatskonstante fl hiingt von der Art des Mediums im Aufpunkt 
ab und hei13t "Permeabilitiit" des Mediums. 

Man kann leicht zeigen, daB dieses Biot-Savartsche "Elementargesetz" bei dem 
vorhin betrachteten unendlich langen geradlinigen Strom wieder auf die von der Erfahrung 
bestatigte GesetzmaBigkeit (126) fiihrt. Auf andere als "lineare" Leiter ist das Gesetz nach 
seiner Formulierung nicht anwendbar. 

§ 66. Magnetische Feldstarke. Wenn im Abstande ro von einem geradlinigen 
langen Strom erfahrungsgemaB die magnetische Induktion const Ijro herrscht, 
so liegt es wiederum nahe, die rein geometrische Feststellung, daB die magnetische 
Wirkung mit wachsendem Umfange 2:n ro des in Abb. 51 gestrichelten Kreises 
abnimmt, zu trennen von der andem Feststellung, daB sie au13erdem von der 
Art des Feldmediums ein wenig abhiingt. Man hat sich deshalb die Anschauung 
gebildet, daB der Strom I in der Entfemung ro eine "ZwischengroBe" ~ erzeugt, 
fur welche die einfache Beziehung 

I 
~ = 2nro 

(128) 

gilt, und da13 die beobachtbare Induktion jS dieser GroBe ~ proportional ist 
mit der Permeabilitat fl als der Proportionalitatskonstante. 

Allgemein wollen wir der Hilfsgro13e ~, die wir "magnetische Feldstarke" 
nennen, die folgende Bedingung auferlegen: Fur jede beliebige im Felde liegende 
Flache soIl das uber deren Randkurve erstreckte Linienintegral von ~ gleich der 
elektrischen Durchflutung der Flache sein (Durchflutungssatz). Unter der 
"Durchflutung" verstehen wir dabei den Flu13 der Stromdichte durch die Flache, 
d. h. die algebraische Summe aller Elektrizitatsmengen, die in der Zeiteinheit 
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dureh sie hindurehstromen. Ebenso wie die elektrisehe Spannung naeh § 33 
das Linienintegral der elektrisehen Feldstarke ist, bezeiehnen wir das Linien
integral der magnetisehen Feldstarke erstreekt iiber den Rand einer Flache 
als ihre "Randspannung" bezogen auf die Flaehe. 

DaB diese Festsetzung fUr den Fall des geradlinigen Stromes wieder auf die 
friihere Formel fiihrt, ergibt sich aus der Symmetrie des Problems. Man wahlt 
als Flaehe die zu dem Strome senkreehte Kreisflaehe vom Radius Yo (Abb. 51). 
Dann ist die Durehflutung der Flaehe gleich I, die Randspannung gleieh 

~'2nYo; 

aus der Gleiehsetzung beider Gr6Ben ergibt sich aber wieder die Gleiehung (128). 
Die magnetische Feldstarke hat nach dem Durchflutungssatz die Dimension einer Strom

starke dividiert durch eine Lange. Ihre praktische Einheit ist daher die EinheitAmp/cm. Deren 
0,796faches (0,796 ~ 10/4 n) soIl nach einem neueren BeschluB mit "Oersted" bezeichnet 
werden. 

Der Durchflutungssatz darf natiirlich nur deshalb aufgestellt werden, weil es seit der 
Einfiihrung der Verschiebungsstrome durch Maxwell keine ungeschlossenen Strome mehr 
gibt. Gabe es Stromlinien mit freien Enden, so hatten, wie Abb. 52 zeigt, 

Abb.52. 

die Durchflutungen der unzahlig vielen denkbaren 
Flachen, die von einer gegebenen Kurve um
randet werden, nicht aIle denselben Wert, und 
der Durchflutungssatz hatte iiberhaupt keinen 
bestimmten Sinn. 

Den Drehsinn der magnetischen Feldstarke 
wahlen wir so, daB der iiberwiegende Richtungs
sinn der die Bezugsflache durchsetzenden Dreh-
pfeile (Abb. 53) iibereinstimmt mit dem iiber-
wiegenden Richtungssinn der Durchflutung. Wenn 
demnach die Drehpfeile auch fiir sich genommen 
nur den Drehsinn der magnetischen Feldstarke 
ausdriicken und ausdriicken sollen, so entsteht 

I 

Abb.53. 

doch, da die Drehpfeile die Bezugsflache nur je einmal durchsetzen und die Randkurve 
geschlossen ist, die Moglichkeit, der Randspannung einen Richtungssinn zuzuordnen. 
Sonst diirften wir sie auch nicht gleich der Durchflutung setzen, die als FluB des Vektors 
der Stromdichte eine GroBe mit Rich tungssinn ist. 

Mit dem so festgelegten Drehsinn der magnetischen Feldstarke stimmt (in magnetisch 
isotropen Medien) der beobachtbare Drehsinn der Induktion iiberein; und Entsprechendes 
gilt fiir die Richtungen der zugehorigen axialen Vektoren. 

§ 67. Permeabilitat der Nichteisenkorper. Die dureh die Gleiehung 

\B 
fl=-

~ 

definierte "Permeabilitat" des Feldmediums kann unmittelbar naeh dieser 
Definition gemessen werden. 

Angenommen z. B., in einem geradlinigen Leiter flieBe ein Strom I von 100 A. 
Dieser ruft in einem Punkte, der von der Leiteraehse einen senkreehten Abstand 
Yn = 10 em hat. eine magnetisehe Feldstarke 

I 100 A 10 A 
~ = znro = 2n· Iocm = 2n cm 

hervor. Bringt man nun an dieselbe Stelle des umgebenden Luftraums ein Priif
reehteck mit einer kurzen Seite von l = 1 em Lange, in welchem ein Strom 
von l' = 1 A (z. B. je 10 rnA in 100 feinen Windungen) flieBt, so erhalt man, wie 
derVersueh zeigt, eine gr6Bte Kraftwirkung von 0,204 mg*. Es ist also naeh (121) 

58 - p _ 0,204 mg* _ 0,204' 9,80' 10- 8 J _ -8 Vs 
- II - A cm - A cm2 - 2,00 • 10 cm2 



und daher 

Permeabilitat. - Die Ringspule. 

!B 2,00.10- 8 Vs· 2 n em 6 8 Vs 
fl = ~ = em2. 10 A = 1,25 ·10- A em 

H 
= 1 256· 10-8 _. , em 
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Dies ist naeh unserer Definition die Permeabilitiit der Luft. Nur wenig davon 
versehieden ist der Wert flo der Konstanten fl' den man im leeren Raum bestimmt. 
H ist die Abkurzung fUr die praktisehe Einheit "Henry" = Vs/A = {) s . 

Fur aIle Stoffe, mit Ausnahme der "ferromagnetisehen", der "Eisenkorper", liegt die Per
meabilitat sehr nahe bei dem Wert flo . Fur Platin ist z. B. fl = 1,00024 flo, fiir Wismut 
fl = 0,99984 flo· Man kann also ohne merkliehen Fehler bei allen Stoffen mit Ausnahme der 

S b . d . . {grOBer}. B ferromagnetisehen fl = flo setzen. toffe, e1 enen fl em wemg kleiner 1st als flo, hei en 

{ paramagnetiseh} 
diamagnetiseh . 

§ 68. Die Ringspule. Unser Beispiel im § 67 hat gezeigt, daB es nieht leieht 
ist, mit einem geradlinigen Strom die Permeabilitiit des umgebenden Mediums 
zu messen. Aueh bei einer Stromstiirke von 100 A erhiilt man in 10 em Ent
fernung ein Feld von nur 2 GauB; das ist ungefiihr das Zehnfaehe der Stiirke des 
erdmagnetisehen Feldes. 

Will man ein starkes Feld erzeugen, so muB man den Strom mogliehst oft 
urn den Raum herumfUhren, in dem es entstehen solI; auBerdem muB man die 
erzeugten Kraftlinien mogliehst konzentrieren. 

Das einfaehste und vollkommenste Hilfsmittel zur Erzeugung starker Felder 
ist die Ringspule. Darunter verstehen wir eine Spule wie in Abb. 54, deren 
Aehse einen Kreis bildet. Bei ihr entsteht ein Feld nur im 
Innern der Windungen. Denn fUr die Fliiehen aller Kreise 
urn den Mittelpunkt M, die man sich in der Ebene der 
Zeiehnung auBerhalb der Spulenwindungen denken kann, 
ist die gesamte Durehflutung und darum aueh die Rand
spannung gleieh Null; wegen der symmetrisehen Anordnung 
des Ganzen folgt aber aus dem Versehwinden der Randspan
nung das Versehwinden der magnetisehen F eldstiirke selbst. 

Fur die Fliiehen solcher Kreise, deren Mittelpunkte auf 
Abb. 54. 

der dureh M gehenden Senkrechten zur Zeichenebene liegen und die in dieser 
oder zu dieser parallel dureh das Innere der Windungen laufen, ist die Dureh
flutung von Null versehieden; und zwar ist sie naeh ihrer Definition einfaeh 
gleieh der Spulenstromstiirke I multipliziert mit der Zahl der Windungen w. 
Wegen der Symmetrie des Problems kann man also sehreiben: 

Ii;;) l = wI, (131) 

wo l den Umfang des betraehteten Kreises bedeutet. 
Genau genommen ist 1 fur die mehr naeh auBen liegenden 

Kreise groBer als fur die mehr naeh innen liegenden; deshalb ist 
die Feldstarke in den Windungen auBen ein wenig kleiner als 

Abb.55. 

innen. Den Mittelwert der Feldstarke im Innern der Windungen kann man aber mit 

groBer Genauigkeit naeh der einfaehen Formel ~ = W/ bereehnen, wo jetzt 1 den mittleren 

Kreisumfang, d . h. die Lange der kreisformigen Spulenaehse bedeutet. 
Der Drehsinn der Feldstarke ist bei der Ringspule natiirlieh gleieh dem Umlaufsinn des 

Stroms in ihren Windungen (Abb. 55). 

§ 69. Das Ohmsche Gesetz fUr den magnetischen Kreis. Wir denken uns 
(Abb. 56) eine diinne Rohre, deren Wandung von Induktionslinien gebildet wird. 
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Da diese keine freien Enden haben (§ 76), ist die betrachtete Rohre in sich ge
schlossen. Es seien nun Stromkreise I, 2, 3, ... oder (sehr kurze) Spulen der 
Windungszahlen WI' W 2 ' W 3 , ••• im Raume verteilt, die in ihnen flieBenden 
Strome seien II' 12 , 13 , .... Die betrachtete Induktionsrohre gehe jedoch nur 
durch einen Teil dieser Leiter hindurch, etwa durch die Leiter I, 2 und 5. Aus 
dem Durchflutungssatz folgt dann: 

Abb.56. 

f ~ds = wIll + w2 12 + wsIs, (I32 ) 

wo das Integral iiber die Rohre zu erstrecken ist. Nun 
ist aber, wenn wir IB/~ durch "p:' abkiirzen und den In
duktionsfluB durch die Rohre cP nennen: 

f f ~ ds f ds f ds ~ds= IBF·-·-= cp.-=cp -
~ F flF flF' 

(I33) 

da der InduktionsfluB durch die Rohrenwandungen gleich Null ist und die 
IB-Linien keine freien Enden haben. Wir konnen also schreiben: 

no _ WI II + w2 Is + Ws 15 - G ( I + I + I) 
'V - f~ - wl 1 W 2 2 Ws S • (I34) 

p,F 

Diese Gleichung nennt man das "Ohmsche Gesetz fiir den magnetischen 
Kreis". Man vergleicht dabei den InduktionsfluB cP in der Rohre mit der Strom
starke, den magnetischen Leitwert G der Rohre mit dem galvanischen Leitwert, 
die Summe der sie umschlingenden Amperewindungen (die "Summe der trei
benden magnetomotorischen Krafte") mit der Summe der elektromotorischen 

Krafte des elektrischen Stromkreises. ~ = f: ~ heiBt auch "magnetischer Wi

derstand" oder "Reluktanz". 

§ 70. Hysteresis. Bei den ferromagnetischen Materialien, zu denen haupt
sachlich das Eisen mit seinen Legierungen zahlt, ist der Zusammenhang zwischen 
58 und tJ auBerordentlich verwickelt. Die Induktion in einem gegebenen Eisen
korper ist der Feldstarke nicht nur nicht proportional; sondern bei einer ge
gebenen Feldstarke sind sogar unzahlig viele (innerhalb eines bestimmten 
Bereichs liegende) Induktionen moglich, und zwar auch dann, wenn man die 
auBeren Bedingungen, unter denen der Eisenkorper steht, gleich wahlt. Dies 
hat zwei Griinde: 

I. Die Anderung des Magnetfelds im Innern der Eisenkorper beansprucht 
eine gewisse Zeit; die magnetische Induktion folgt daher den Veranderungen 
der sie hervorrufenden Strome nicht sofort, sondern mit einer gewissen Ver
zogerung. Man nennt diese Erscheinung "magnetische Nachwirkung". 

2. Die magnetische Induktion in einem Eisenkorper hangt nicht nur von 
den auBeren magnetisierenden Stromen ab, sondern auch von dem inneren 
magnetischen Zustand, in welchem er sich in dem Augenblicke, wo er magnetisiert 
wird, bereits befindet. Die Eisenkorper verhalten sich ahnlich wie ein Schalt
werk, das auf denselben auBeren Eingriff verschieden antwortet je nach den 
Schaltungen, die im Augenblicke des Eingriffes schon betatigt sind. 

Magnetisiert man einen Eisenkorper - z. B. in einer Ringspule - durch 
einen Strom, der so langsam wechselt, daB man von der magnetischen Nach
wirkung absehen kann, so durchlauft die Induktion nach einigen Stromwechseln 
wahrend jedes Hin- und Herganges des magnetisierenden Stromes eine Kurve, 
die eine endliche Flache umschlieBt, etwa wie in Abb.57. Die Gestalt dieser 
"Magnetisierungskurve" ist nur wenig abhangig von der Frequenz des benutzten 
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Wechselstroms, kann also auch punktweise mit Gleichstrom verschiedener 
Starke und verschiedenen Umlaufsinnes aufgenommen werden. Man nennt die 
in dieser Kurve zutage tretende Erscheinung, daB die Anderung der Induktion 
hinter der Anderung der Feldstarke zUrUckbleibt, "Hysteresis" und die Magne-
tisierungskurve daher auch "Hysteresis- !B 
schleife" . 

Geht man yom unmagnetischen 
Zustande des Materials aus, so durch
lauft die Induktion zunachst die so
genannte "jungfrauliche" Kurve, die 
etwa die Gestalt der Kurve OC hat. 

------,~r: 

Das Entstehen der Hysteresisschleifen 
kann qUalitativ erkHirt werden mit Hilfe 
der von Ampere eingefiihrten Vorstellung. 
daB in den Molekiilen der Eisenkorper "Mo
lekularstrome" kreisen. Diese flieBen. solange 
kein auBerer magnetisierender Strom wirkt. 
in allen moglichen Ebenen und mit jedem 
denkbaren Kreisungssinn. so daB die Resul
tierende aus den von ihnen erzeugten Feld

-------1--~~~------~~ 

starken und daher auch Induktionen gleich F~----
Null ist. Beginnt jedoch ein auBerer Strom 
zu wirken. so entsteht in den Zwischen-
raumen zwischen den Molekiilen eine magne-

Abb.57. 

tische Feldstarke ~ und infolgedessen auch eine ihr proportionale Induktion jBo = flo ~. 
Diese dreht (vgl. § 60) die Molekularstrome so. daB ihre Ebenen und ihre Umlaufssinne immer 
mehr mit der Drehebene und dem Drehsinn von jBo selbst iibereinstimmen. Die Molekular
strome erzeugen daher eine Zusatzinduktion 3. und die resultierende Induktion ist: 

(135) 

~ - floo~ = SheiBt "Magnetisierung"; das VerhiiltnisS/~ setzt man auchgleich" 
und nennt es "magnetischeAufnahmefahigkeit" oder "Suszeptibilitat". Esistdaher 

3 jB-flof) 
" = ~ = --f)-- = flo - floo- (136) 

Da man bei der Aufnahme von Magnetisierungskurven ~ und ~ bestimmt, 
kann man auch 3 = ~ - floo ~ ausrechnen und als Funktion von ~ darstellen. 
Solche S/~-Kurven zeigen den Charakter der "Sattigung": die Magnetisierung 
strebt mit wachsender Feldstarke einem bestimmten, nur von dem Material 
abhiingenden und fiir dieses charakteristischen Grenzwert 3 zu. Fur die Induk
tion gilt nicht dasselbe; ist die Sattigung erreicht, so wachst sie entsprechend 
der Gleichung ~ = floo ~ + 3 linear mit der Feld- !B 
starke weiter. 

/ 
/ 

I 
/ 

Aus dem Verlauf der Hysteresisschleifen geht 
hervor, daB in einem Eisenk6rper, der in einer 
Ringspule magnetisiert wird, auch nach Abschal
tung des magnetisierenden Stroms noch eine ge
wisse Induktion vorhanden ist. Man nennt deren 
Betrag, also den Abschnitt auf der ~-Achse 
(Abb.58), "remanente Induktion" oder "wahre 
Remanenz" . L-+-~~ ______ ~.~ 

I 
-mogn. Fe/d--.J Koerzitivkraft heiBt die entgegengesetzt ge

richtete Feldstarke tlo' die man in der Ringspule 
erzeugen mua, urn die Induktion wieder v6llig auf 

Abb.58• 

Null zu bringen. Sie ist also der Abschnitt auf der ~-Achse links yom Nullpunkt. 
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§ 71. Hysteresisverluste. Die Hysteresis ist mit einer betriichtIichen und in 
der Praxis unerwiinschten Wiirmeentwicklung verbunden; und zwar ist 
diese um so groBer, je groBer in der ~/.\)-Darstellung die von der Hysteresis
schleife umschlossene Fliiche ist. Nach Warburg gilt fiir die bei einmaliger 
Durchlaufung einer Hysteresisschleife in einem gleichformigen Feld entwickelte 
Wiirme, den "Hysteresisverlust", die Gleichung: 

W,. = N,. T = V J ~d.\), (137) 

wo W,. die verlorene Energie (die entwickelte Wiirme), N,. die verlorene Leistung, 
T die Schwingungsdauer und V das V olumen des Ferromagnetikums bedeutet. 

Bei der Auswertung des Flaeheninhalts der Sehleife ist zu beaehten, daB man fur 18 und t' 
im allgemeinen versehiedene MaBstabe verwendet. Entsprieht z. B. 

bei t' I Oersted 7 mm, 
" 18 I kGauB 3,5 mm, 

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

J kGauB Oersted 5 5 mJ 18 d~ = 2,5 ems. --- . --- = - 100 GauB Oersted = 0796. --
3,5 mm 7mm 49 ' 49 em3 

" J erg " cal = 81 2 - = 812 - = 1941 --, em3 em3 'em3 

entwickelt wird. Diese GroBe W/>/V wird haufig - und zwar meist in erg/ems - zur Kenn
zeichnung der Hysteresisverluste eines ferromagnetisehen Materials angegeben. 

§ 72. Reversible Permeabilitat. Bei ferromagnetischen Stoffen smd im all
gemeinen nur die auf eindeutige Kurven, z. B. die jungfriiuliche oder die 
sogenannte Kommutierungskurve, bezogenen Permeabilitiiten eindeutig. In der 
Femmeldetechnik jedoch sind die magnetisierenden Strome meist so schwach, 
daB die Hysteresisschleifen anniihemd durch gerade Linien ersetzt werden 
konnen; der Magnetisierungsvorgang wird, wie R. Gans l es ausdriickt, um
kehrbar, reversibel. Der trigonometrische Tangens des Neigungswinkels der 
kleinen Linienstiicke, in welche die Schleifen iibergehen, heiBt "reversible Per
meabilitiit" . 

Haufig lagert sich die Wechselmagnetisierung, der das kleine Linienstiick 
entspricht, iiber eine stiirkere konstante Magnetisierung. So hat man in dem 
magnetischen Kreis des gewohnIichen Femhorers eine gewisse durch den Dauer
magnet hervorgerufene Induktion und dariibergelagert die Induktion des Fem
sprechstroms. Dann ist das Linienstiick, dessen Neigung gleich der reversiblen 
Permeabilit1it ist, nach oben hin verschoben. 

Fiir solche verschobene Schleifen haben Madelung2 und Gans durch Ver
suche festgestellt, daB ihre Neigung, d. h. die reversible Permeabilitat, nur von 
der zugehOrigen mittleren Magnetisierung 3 abhangt: alle Linienstiickchen, 
deren Mittelpunkte in der 3/.\)-Darstellung auf derselben Horizontalen liegen, 
sind einander parallel. Die Versuche haben femer ergeben, daB die Steilheit 
der Linienstiickchen bei niedrigen mittleren Magnetisierungen leidlich konstant 
ist und erst bei Annaherung der mittleren Magnetisierung an die Sattigungs
magnetisierung rasch abfallt. SoIl also die reversible Permeabilitat eines Materials 
gegen voriibergehende starke Stormagnetisierungen unempfindlich sein, so muB 
man dafiir sorgen, daB die remanente Magnetisierung des Materials wesentlich 
kleiner ist als seine Sattigungsmagnetisierung. 

1 Gans, R.: Ann. Physik 27, 1 (1908). 
S Madelung, E.: Ann. Physik 17, 861 (1905). 
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Man kann die Linienstuckchen, die einer ubergelagerten Wechselmagneti
sierung entsprechen, durch lineare Beziehungen der Form 

)8 = f-lr (~. + ~) (138) 

darstellen (Abb. 59 1). Dabei ist f-lr die reversible Permeabilitat an der betreffenden 
Stelle der Koordinatenebene; f-lr~· und ~e sind die Strecken, die das Linien-
stuckchen, gehOrig verlangert, auf den beiden Achsen ~ 
abschneidet. Gans2 nennt das Produkt f-lr~· die "wahre 
Magnetisierung"; ~. heiBt "eingepragte magnetische 
Feldstarke" . 

/ 

I 
,uS/ 

I 

Die Darstellung (138) ist niitzlich; denn sie erlaubt bei 
manchen Aufgaben der Fernmeldetechnik einen rechnerischen 
Ansatz zu machen. Es ist jedoch zu beachten, daB die Koeffi
zienten ~. und ftr von der Lage des Schwingungsmittelpunkts 
abhangen3 • 

/" A, arctgp. 
""',"--'---'---t---'-- ~ 

:.... ----.p~--
§ 73. EinfUhrung der reversiblen Permeabilitaten und Abb.59. 

der eingepragten magnetomotorischen Krafte in das 
Ohmsche Gesetz fUr den magnetischen Kreis. Macht man den Ansatz (138): 

~i = ~i - ~~ = ~ - ~L 
ftri ftriF, 

(139) 

so erhalt man aus (132): 

}; (/ip. cP _ ~~li) = 2;w I 
i rt t 

oder 

(I40) 

Man kann also so rechnen, als hatten die Materialien eine konstante magnetische 
Leitfahigkeit von der GroBe der reversiblen Permeabilitat und als sei auBerdem 
noch fur jedes Material eine konstante "eingepragte magnetomotorische Kraft" 
vorhanden, die sich als das Produkt aus der eingepragten Feldstarke und der 
Lange des Kraftlinienweges in dem betreffen- j8 

den Material berechnet. kGauf3 

Abb.60. Abb.6I. 

Bei Material geringer Koerzitivkraft und geringer Remanenz ist die eingepragte magneto
morische Kraft haufig zu vernachlassigen; eine groBe Rolle dagegen spielt sie bei dem harten 
Material fiir Dauermagnete, das sich durch hohe Koerzitivkraft und hohe Remanenz aus
zeichnet (vgl. die schematische Abb. 60). 

§ 74. Scherungskorrektion bei der geschlitzten Ringspule. Bei der Unter-
suchung einer bestimmten Eisensorte in der Ringspule habe sich die in Abb. 61 

1 In Abb.59 lese man ftr statt ft. 

2 Gans, R.: Einfiihrung in die Theorie des Magnetismus. Leipzig: B. G. Teubner 1908. 
3 Uber das Verhalten der Eisenkiirper in schwachen Wechselfeldern findet man weitere 

Angaben vor allem im § 262. 
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ausgezogen gezeichnete jungfrauliche Magnetisierungskurve ergeben. Als Ordinate 
sei die Induktion 58 im Innern des Eisens aufgetragen, als Abszisse die Feldstarke.\) 
ebenfalls im Innern des Eisens. 

Wir denken uns dieselbe Eisensorte im Epsteinschen Apparat untersucht, 
bei dem neb en einem Gesamtkraftlinienweg von der Lange l = 200 cm im Eisen 
an den vier St613en der Blechpakete ein Gesamtluftweg von lo = 0,2 mm Dicke 
zu iiberwinden sei. Wie beriicksichtigt man den durch die Fugen hervorgerufenen 
Fehler? 

Es ist bequem, zunachst ebenso zu verfahren wie bei der Messung mit der 
Ringspule, also mit einer "vorlaufigen" Feldstarke .\)' = wIll als Abszisse eine 
"vorlaufige" Kurve zu zeichnen und diese erst nachtraglich durch eine Kon
struktion, die man "Scherung" nennt, in die gesuchte 58/.\)-Kurve zu ver
wandeln. 

Wenn wir die auf die Fugen beziiglichen Gro13en durch den Index Null kenn
zeichnen, diirfen wir bei dem Epsteinschen Apparat die Ansatze machen 

und 

N ach Definition ist 

Wenn wir also die vorlaufige 58/.\)'-Kurve gezeichnet haben (Abb. 61, ge
strichelte Kurve) , so brauchen wir nur die zu den Kurvenpunkten gehorigen 
Abszissen urn die Strecken 

.\)' _ .\) = ~ !o. 
flo 1 

(.\) < .\)') 

zu verkiirzen, urn die gesuchte Materialkurve, die (ausgezogene) 58 I .p-Kurve, 
zu erhalten. 

Der Name "Scherung" ist von Rayleigh gewahlt worden, weil die gesuchte 
Kurve aus der vorlaufigen durch eine Gestaltanderung hervorgeht, die man auf 
dem Gebiete der elastischen Formanderungen als "Scherung" kennt. Die einzel
nen Kurvenpunkte werden horizontal verschoben urn eine Strecke, die der 
Ordinate 58 proportional ist. Die Scherungskorrektion .\) - .p' kann (s. Abb. 61) 
dargestellt werden durch eine gerade Linie, die durch den Nullpunkt geht und 
mit der Ordinatenachse im zweiten Quadranten (die Korrektion ist ja negativ) 
einen Winkel ex bildet, dessen trigonometrischer Tangens dem Bruche loll pro
portional ist. 

Die GroBe des Winkels ex hangt von den benutzten MaBstaben ab. Entsprieht z. B. wie 
bei unserer Zeiehnung 

bei ~: 1 Oersted 1 em, bei ~: 1 kG 0,25 em, 
so ist 

~'-~ em 
Lange von~' - .p Oersted ~' - ~ GauE to (144) 

tg ex = Lange von ~ = -~----- = 4000 -~ Oersted = 4000 T ' 
kGauBo,25 em 

da naeh Definition 

GauB 10- 8 Vs· em 8 H 
Oersted = em2 • 0,796 A = 1,256 . 10- em = flo· 
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In dem von uns gewahlten Beispiel ist 

o,zmm 
tg 01: = 4000. -- = 0,40; 

2m 
01: = 21,8 0 . 

Der EinfluB der StoBfugen ist also, obgleich to zehntausendmal kleiner ist als t, wegen der 
hohen Permeabilitat der untersuchten Eisensorte unverhaltnismaBig groB. 4 n 10/1 heiBt auch 
"Entmagnetisierungsfaktor" . 

§ 75. Remanenz des Materials und wirksame Remanenz. Als "Remanenz" 
haben wir die Induktion fur die Feldstarke Null definiert. In der Fernmelde
technik hat man es jedoch im allgemeinen mit kleinen Stromen, also mit 
kleiner "vorla ufiger Feldstarke ~'" zu tun. Daher ist die "wirksame" Rema-
nenz, d. i. die Remanenz dedS/~'-Kurve, - man nennt !B 
sie meist "scheinbare" Remanenz - fur uns wichtiger 
als die fruher definierte "wahre". 

In Abb. 62 ist ein absteigender Ast der 58/~ -Kurve 
und die Scherungslinie ausgezogen, der entsprechende 
Ast der 58/~'-Kurve gestrichelt gezeichnet. Man er
kennt, daB die "wahre" (Material-)Remanenz, d. h. die 
Hohe des Punktes A uber der Abszissenachse, groBer 
ist als die scheinbare (wirksame) Remanenz, d. h. die .v 
Hohe des Punktes B uber der Abszissenachse. Das Bild 
zeigt zugleich, daB man die scheinbare Remanenz, ohne 
die 58/~'-Kurve zeichnen zu mussen, auch an dem 

Abb.62. 

Schnittpunkt C der 58/~-Kurve mit der Scherungslinie ablesen kann. Der Hohen
unterschied der Punkte A und C ist gleich der Differenz zwischen der wahren 
und der scheinbaren Remanenz. 

Fur die Fernmeldetechnik ist demnach das Verhalten des magnetischen 
Materials in der Nahe der Scherungslinie, also bei negativen Feldstarken, von 
besonderer Wichtigkeit. 

Da die Remanenz, die wirksam wird, unter Umstanden wesentlich kleiner 
ist als die des Materials, kann ein Material von hoher Remanenz, das nach § 72 
in der geschlossenen Ringspule eine gegen Stormagnetisierungen sehr empfind
liche reversible Permeabilitat zeigen wiirde, durch Einfugung von Luftschlitzen, 
also kunstliche Erhohung des "Entmagnetisierungsfaktors", verbessert werden. 
Hierauf beruht die Stabilitat der in der Pupintechnik verwendeten Pulver
kernspulen; die mit Isolierstoff ausgefullten Zwischenraume zwischen den ein
zelnen Kornern vergroBern den Entmagnetisierungsfaktor. 

§ 76. Induktionsgesetz. 1m § 62 haben wir die magnetische Induktion durch 
den "Induktionsstrom" definiert, der bei der Bewegung eines Drahtrechtecks 
in einem magnetischen Felde entsteht. Die Erfahrung zeigt nun, daB die damals 
abgeleitete Gleichung 

in der F die uberstrichene Flache und (/) den FluB der Induktion 58 durch sie 
bedeutet, fur jeden beliebig gestalteten geschlossenen Drahtkreis gilt, voraus
gesetzt, daB man unter (/) = (/)1 - (/)2 die Abnahme des Flusses durch seine 
Fliiche versteht: ffi ffi 

Q "'I - "'2 
=-R--' 

1st (/)1 - (/)2 klein, also etwa gleich - d(/) und gehi:irt zu - d(/) die kleine Zeit dt, 
so gilt dIP 

RI=-Tt. (147) 
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Diese Gleichung ist eine besondere Form des "Induktionsgesetzes". Sie sagt, 
daB in einem Drahtkreis, der einen zeitIich veranderlichen magnetischen FluB 
umschlingt, eine Art elektromotorischer Kraft entsteht, die gleich der Ge
schwindigkeit ist, mit der der magnetische FluB abnimmt. 

Wie die UmIaufssinne des entstehenden Stromes und des Feldes einander 
zugeordnet sind, ist schon im § 63 besprochen worden. Wahlt man z. B. fur 
den axialen Vektor des Feldes, wie ublich, die Rechtsschraube (Abb. 63), so ent
steht bei einer zeitIichen Abnahme eines positiven Flusses <P (§ 40) nach § 63 

~ 
physikalisch ein Induktionsstrom, der mit der Ziihlnormale des 
Stromkreises ebenfalIs eine Rechtsschraube bildet. Wahlt man da
her den Zahlpfeil des Induktionsstroms so, daB auch er mit der 
Zahlnormale eine Rechtsschraube bildet, so muB das Induktions

Of> 'I gesetz wie in Gleichung (147) geschrieben werden; denn dann ist 
d <Pjdt negativ, und es ergibt sich ein positiver Strom I. Nimmt 

Abb 6 man fur das Feld wie fur den Strom eine Linksschraube, so bleibt 
• 3· die Form der Gleichung (147) offenbar erhalten. 

Deutet man, wie es soeben geschehen ist, -drfJjdt als eine elektromotorische 
Kraft, so kann die Gleichung (147) als eine Erweiterung der Maschenregel an
gesehen werden. Mit Rucksicht jedoch auf die in der Folge durchweg benutzte 
komplexe Rechenweise empfiehlt es sich, den Differentialquotienten d <Pjdt 
auf der Seite der Spannungen unterzubringen, also in dem angenommenen 
Fall 

dfP 
o=RI+

dt 

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

1m Induktionsgesetz liegt eine wichtige Aussage uber die magnetische In
duktion m. Durch einen geschlossenen Drahtkreis kann man beliebig viele irgend
wie gekriimmte Fliichen hindurchlegen. Von dem "FluB durch die Fliiche eines 
geschlossenen Drahtkreises" zu reden, hat also nur dann einen bestimmten Sinn, 
wenn die Induktionslinien nirgends freie Enden haben (vgl. Abb. 52, § 66). Die 
Erfahrung zeigt demnach, indem sie das Induktionsgesetz bestiitigt, daB die 
Induktionslinien wie die Stromlinien durchaus geschlossene Linien sind. 

Die Anderung des magnetischen Flusses in der Zeiteinheit d<Pjdt kann er
fahrungsgemiiB nicht nur durch eine Bewegung, sondern auch durch eine rein 
zeitliche Anderung des elektromagnetischen Feldes zustande kommen. 

§ 77. Das Induktionsgesetz als Feldgesetz. Das Induktionsgesetz ist in all
gemeinster Fassung ein reines Feldgesetz. Es sagt uber den Zusammenhang etwas 
aus, der in jedem elektromagnetischen Feld zwischen der Verteilung der elektri
schen Feldstarke ~, der zeitIichen Anderung der magnetischen Induktion m 
und einer etwaigen Geschwindigkeit v der in dem Felde vorhandenen Materie 
besteht. Es behauptet, daB (bei Abwesenheit eingepragter Feldstarken) fUr jedes 
beliebige Flachenstuck das uber seinen Rand erstreckte Integral der elektrischen 
Feldstiirke gleich der zeitIichen Abnahme des Flusses der Induktion in dem 
Flachenstuck ist: 

f dfP 
1~lldslcos(~,ds) = - lit' 

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

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

Der Begriff der "Spannung" ist im Wirbelfeld offenbar nur dann eindeutig, wenn der 
Integrationsweg angegeben wird; der Begriff des Potentials verliert im Wirbelfeld sogar 
iiberhaupt seine Bedeutung. Oft gibt es jedoch auch im Wirbelfeld Flachen, fUr welche die 
Abnahme des magnetischen Flusses dauernd gleich Null oder sehr klein ist, so daB in ihnen 
das Feld als wirbelfrei angesehen werden kann. So kreisen bei den parallelen Drahten einer 
Doppelleitung die magnetischen Achslinien um die Driihte herum; auf den beiden Wegen 
I24 und I34 (Abb. 64) ist deshalb die Spannung verschieden groB, und die Differenz der 
Potentiale in I und 4 ist unbestimmt. Der FluB der Induktion durch 
eine Querebene aber, also durch eine Ebene senkrecht zu den Drahten, 
ist bestandig wenigstens sehr annahernd gleich Null; man bekommt also 
bestimmte Werte fiir die Potentialdifferenz, wenn man sie durch die 
Spannung in einer solchen Ebene definiert. Wenn bei Leitungen von 
.. Spannung" schlechthin die Rede ist, so ist immer diese Spannung ge
meint. 

f 

• 
Abb.64. 

Wenn eingepragte Feldstarken vorhanden sind, dad die 
Umlaufspannung wieder nur fiir den Vektor @: gebildet werden (vgl. § 38). 

Die gemaB (149) induzierte Umlaufspannung ruft erst mittelbar in einem 
etwa vorhandenen Leiter nach dem Ohmschen Gesetz einen Induktionsstrom 
hervor. Der Leiter macht die in dem Felde bestehende besondere Verteilung 
der elektrischen Feldstarke sozusagen sichtbar; er gibt dem Felde die Moglich
keit, Ladungen in Bewegung zu setzen. 

Angenommen z. B., ein ruhender linearer Stromkreis der Lange 1, der Leit
fiihigkeit ~ und des Querschnitts F liege in einem magnetischen Wechselfeld; 
auBerdem sei in dem Kreise eine eingepragte Feldstarke @:. vorhanden, die etwa 
von einer galvanischen oder thermoelektrischen Batterie herriihre. Dann gilt nach 
dem Ohmschen Gesetz: 

I = ~F(@: + @:.) 

und nach dem Induktionsgesetz: 

f :F ds - J@:.dscOS(@:.,ds) = - ~; 
oder, da I konstant ist: 

dtl> 
E = RI + (ft. (150 ) 

Dies ist wieder die erweiterte Maschenregel. 
Bei einer Spule von w Windungen gilt fiir j ede Windung, wenn keine ein

gepragten Krafte da sind, die Gleichung 

If~ = - dtl> "F dt • (151) 

Nennen wir nun R den Gesamtwiderstand der Spule, so ist 

also gilt auch 
f ~~ = ~; (152) 

dtl> d'P 
R 1= - w - = - - (153) dt dt • 

lJI = wif> heiBt auch "SpulenfluB", - dlJljdt "magnetischer Schwund". 
Wallot, Schwachstromtechnik. 4 
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§ 78. Induktivitat einer Ringspule mit nicht ferromagnetischem Kern. In 
einer Ringspule, die im Innem ihrer Windungen mit nicht ferromagnetischem 
Material ausgefiiIlt ist, flieBe ein zeitlich veranderlicher Strom I. Seine zeitliche 
Veranderung komme etwa dadurch zustande, daB eine zunachst mit der Spule 
verbundene Stromquelle E (Abb. 65), plOtzlich abgeschaltet und die Spule 
kurzgeschlossen wird. Da jeder Strom Warme erzeugt, muB I im Laufe der Zeit 
verschwinden; mit I verschwindet aber auch das magnetische Feld im Innern 
der Spule, also der FluB (/>, fiir den sich aus (131) und (129) die Gleichung 

(/> = ~ wF 1= f-l wF I (154) 
{l I 1 

ableiten laBt. Nach dem Induktionsgesetz gilt daher: 

Abb.65. 

d(JJ w2 F dI 
0= RI + w(it = RI + f-l l - dt- (ISS) 

oder wenn wir die Abkiirzung 
w2 F 

L = f-l ~l~ (156) 

If, L einfiihren : 
dI 

o=RI+L Tt · (157) 

Wenn demnach der die Ringspule durchflieBende Strom mit der Zeit ver
anderlich ist, tritt eine scheinbare elektromotorische Kraft ~ LdI jdt auf, die in 
unserem FaIle, wo dljdt negativ ist, wie eine hinzugeschaltete EMK das plOtz
liche Verschwinden des Stromes verhindert. Der Faktor L, der nur von der 
Permeabilitat des Spulenkems, der Windungszahl, der Windungsflache und dem 
Ringumfang abhangt, heiBt "Induktivitat" (" Selbstinduktion", "Selbstpoten
tial") der Spule. 

Zahlenbeispiel. Bei einer eisenfreien Ringspule von 3140 Windungen sei sehatzungs
weise die mittlere WindungsfHiche F gleieh 36,9 em2, die mittlere Lange einer Kraftlinie 1 
gleieh 45,5 em. Ihre Induktivitat hat daher den Wert: 

w2 F H 36,9 em2 
L = [to ~ = 1,256. 10-8 - (3,14)2. 106 • --- = 0,1 H. 

I em 45,5 em 

§ 79. Induktiver Widerstand bei Sinusstromen. Wenn sich der die Ringspule 
durchflieBende Strom sinusformig mit der Zeit andert: 

i = icos(2n/t + rp), 
ergibt sich 

~~ = ~ izn/sin(2nft + rp) = i2nfcos(2nft + rp + 90°). (158) 

Bei Sinusstromen ist also eine induktive Spannung zu iiberwinden von dem 
Scheitelwert L· 2 nf· i = OJL· £. 

Eine Ringspule verhiilt sich hiemach bei Sinusstromen so, als ob ihr auBer 
einem "Ohmschen" Widerstand R noch ein "induktiver Widerstand" oder 
eine "Induktanz" z n/ L = OJ L zukame. 

§ 80. Induktivitat einer Ringspule mit ferromagnetischem Kern. Die in der 
Technik verwendeten Spulen haben fast immer ferromagnetische Kerne. 
Dann ist: 



und 

Induktivitat. - Gegeninduktivitat. 

L _ d~ wBF 
- d~ 1 • 

51 

(159) 

Zur Berechnung der Induktivitat ist also an die Stelle der Permeabilitat der 
Differentialquotient von 58 nach .tl zu setzen, d. h. das Verhiiltnis der bei der 
Stromanderung dI eintretenden Anderung d58 der magnetischen Induktion zu 
der gleichzeitigen Anderung d ~ der magnetischen Feldstarke. 

Die Induktivitat ist demnach bei Spulen mit ferromagnetischem Kern genau 
genommen keine Konstante. Spricht man von der Induktivitat schlechthin, 
so meint man ihren zeitlichen Mittelwert etwa wahrend einer Periode. In der 
Fernmeldetechnik ist fUr d58/d.tl nach § 72 im ailgemeinen die "reversible" 
Permeabilitat einzusetzen. 

§ 81. Der streuungslose Ringiibertrager. Denkt man sich die Wicklung einer 
Ringspule in zwei Teile zerlegt und diese - jeden fUr sich - mit Klemmen 
versehen, so entsteht ein "Transformator" oder "Dbertrager". Die beiden Teil
wicklungen pflegt man als die "primare" und "sekundare" zu unterscheiden. 
Wenn die Windungen sehr gleichmaBig auf den Kern aufgebracht sind, verlaufen 
nahezu aile magnetischen Achslinien in ihrem Innern; aile Linien, die von der 
primaren Wicklung umschlungen werden, gehen daher auch durch die sekundare. 
Einen solchen Ringiibertrager nennt man "streuungslos". 

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

dd~l = WI dd~l = wl F ~~ = w1 F:: dd~ = wIFp,dd~ , (160) 

wo p, die reversible Permeabilitat bedeutet. J etzt ist aber 

.tll=WIIl+W2Iz, (161) 
also 

Setzt man 

so wird 

L _ wlwsF 
12 - P,--l-' 

(162) 

R L dII dIs 
0= 111 + ITt + LuTt · (164) 

LI ist die bereits definierte Induktivitat des Kreises I; L12 heiBt "Gegeninduktivi
tat" zwischen den Kreisen lund 2. 

Entsprechend gilt fUr den Kreis 2: 

R I L dIl L dIs 
o = 2 2 + 12 lit + 2 Tt ' (165) 

wo 
w2 F 

L2 =p,-t-. (166) 

Offenbar ist beim streuungslosen Ringiibertrager 

L12 WI L W I T; = WI ' L:s = W:. 
LIZ = -YL1 L2 • 

(167) 

D. h. die Gegeninduktivitat ist gleich dem "geometrischen Mittel" der beiden 
Selbstinduktivita ten. 
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§ 82. Kopplungsfaktor und Streuzahl. Da alle Stoffe eine gewisse magne
tische Leitfahigkeit besitzen, wird sich bei einem Ubertrager immer ein gewisser 
Teil der durch die beiden Kreise gehenden Induktionslinien durch die Luft 
schlieBen. Sind die beiden Wicklungen wie in der schematischen Abb. 66 kurz, 
so braucht man nur zwischen einem gemeinsamen Linienbundel und zwei 
je nur einer einzigen Wicklung zugehorigen Linienbundeln zu unterscheiden. 
Dann bleiben die beiden Selbstinduktivitaten LI und L2 den Quadraten der 
Windungszahlen wi und w~ und die Gegeninduktivitat dem Produkt W I '1£'2 pro
portional; da jedoch fUr die Gegeninduktivitat der magnetische Leitwert offenbar 

Abb.66. 

kleiner ist als fUr die Induktivitaten, so ist 

Ll2 < iLl L 2· 
1m geometrisch kompliziertesten Fall liegen fUr jede 

einzelne Windung, ja fur jedes Drahtstuck der beiden 
Wicklungen andere Verhaltnisse vor, so daB auch der 
einfache Zusammenhang zwischen den Induktivitaten 
und Windungszahlen nicht mehr bestehen bleibt. 

Wenn bei einem Ubertrager die Gegeninduktivitat 
kleiner ist als das geometrische Mittel aus den beiden Induktivitaten, so sagt 
man, er zeige "magnetische Streuung". Das Verhaltnis der Gegeninduktivitat 
zu dem geometrischen Mittel aus den Induktivitaten nennt man Kopplungs
faktor x: 

L12 
X =---=. 

fL 1 L 2 

(I68) 

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

In vielen Fallen ist die EinfUhrung einer andem GroBe, der sogenannten 
"Streuzahl" (J bequemer. Wir definieren sie durch die Gleichung 

(I6g) 

§ 83. Wirbelstrome. Nach dem Induktionsgesetz werden in j edem geschlos
senen Leiter, der sich in einem zeitlich veranderlichen elektromagnetischen Felde 
befindet oder der sich durch ein ungleichmaBiges Feld hindurchbewegt, 
Strome induziert. Unter "Wirbelstromen" versteht man solche Induktions
strome, deren Bahnen nicht durch die Gestalt gegebener "linearer Leiter" 
(Drahte) vorgeschrieben sind, sondem erst durch eine - meist komplizierte -
Integration der Feldgleichungen gefunden werden mussen; zu ihnen zahlen ins
besondere die Induktionsstrome in dickeren Metallmassen. 

Soweit die Wirbelstrome als unnutze Energieverbraucher unerwunscht sind, 
sucht man sie zu verringem, indem man die Metallmassen unterteilt. Am 
gebrauchlichsten ist es, die Keme z. B. von Spulen aus Blechen, Draht
bundeln oder feinem Pulver herzustellen. In den Teilleitem entstehen naturlich 
auch Wirbelstrome; die auf die Raumeinheit der Metallmassen entfallende 
Warmeentwicklung nimmt aber mit steigender Unterteilung ab. 

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

Die Theorie der Stromverdrangung ftihrt schon in dem einfachen Fall eines sehr langen 
geraden Drahts auf Zylinderfunktionen. Man kann tiber die Hautwirkung bei Drahten 
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jedoch auch ohne lange Rechnungen etwas aussagen, und zwar nur auf Grund der Dimen
sionen der in Betracht kommenden GraBen. Da die Argumente mathematischer Funktionen 
reine Zahlen sein mussen, lassen siehl aIle physikalischen Gesetze durch mathematische 
Funktionen dimensions loser Potenzptodukte physikalischer GraBen darsteIlen. Diesen 
Satz kann man anwenden auf die Berechnung des Widerstandes R, der je Langeneinheit zu 
dem Gleichstromwiderstand eines geraden gutleitenden Drahtes infolge der Hautwirkung 
hinzukommt. R kann offenbar nur abhangen von der Dicke 2 r des Drahts, von seiner Leit
fahigkeit " und auBerdem - eben weil die Hautwirkung eine 1nduktionserscheinung ist -
von der Frequenz lund der Permeabilitat flo' Aus den flinf GraBen R, r, '" I und flo lassen 
sich aber nur die zwei dimensionslosen Potenzprodukte R r2" und r2"lflo bilden. Es ist also 
ganz sicher 

1 
R = -2- f(! (r2" f flo), 

r " 
(170 ) 

wo f(! eine rein mathematische Funktion ist. Uber diese laBt sich naturlich auf Grund bloBer 
Dimensionsbetrachtungen nichts aussagen. Sicher ist jedoch das Folgende: 

a) Wenn der Widerstand R in irgendeinem Frequenzgebiet dem Quadrate der Frequenz 
proportional ist, so muB 

(171 ) 

sein. D. h. der Widerstand muB quadratisch mit wachsender Drahtdicke und linear mit 
wachsender Leitfiihigkeit ansteigen. Dicke Kupferdrahte zeigen in diesem Frequenzbereich 
starkere Hautwirkung als dunne aus schlechter leitendem Material. 

b) 1st dagegen R der Wurzel aus der Frequenz proportional, so muB 

1 -- 1 VlflO 
R ~-2-r f" Iflo = - -r" r" (172 ) 

sein. D. h. in diesem Frequenzgebiet nimmt die Hautwirkung mit wachsender Dicke und 
wachsender LeiWi.higkeit a b. 

Die genaue Theorie zeigt, daB die GesetzmaBigkeit (171) fur niedrige, die GesetzmaBig
keit (172) fur hohe Frequenzen richtig ist; und zwar liegen die "niedrigen" Frequenzen 
unterhalb der Frequenz 

10 = _2_4- = 102 21 2 MHz = 17,9 -(--r-)""2-~- kHz, 

n r "flo n C:m) ";: mm ;0 
die "hohen" dagegen weit oberhalb davon; "0 ist die Leitfahigkeit des Kupfers. Fur Kupfer
drahte z. B. von 4 mm Durchmesser ist 10 = 4500 Hz; bei ihnen gilt also fur Tonfrequenz 
die Abhangigkeit (171). 

Mit der Verdrangung des Stroms bei haheren Frequenzen geht eine Verdrangung des 
elektrischen und auch des magnetischen Feldes Hand in Hand. 

§ 85. Energieinhalt einer Spule. Eine Ringspule, in deren Windungen ein 
Strom flieBt, stellt eine gewisse Energie dar. Denn wenn man die Stromquelle 
abschaltet, so flieBt zunachst noch eine ganze Weile ein veranderlicher Induktions
strom I, der in jeder kleinen Zeit dt eine gewisse Warmemenge RI2 dt ent
wickelt, wo R den Widerstand der Spule bedeutet. Nun ist aber mit den Be
zeichnungen des § 78 

d(jj d 
R 12 d t = - w dt 1 d t = - w d t ()8 F) . I d t 

= - F d)8. wI = - ~ d)8· Fi = - ~ d)8 V (174) 

wo unter V das Volumen des Spulenkernes zu verstehen ist. Demnach entspricht 
die entwickelte Warme der Abnahme einer GroBe W m 

(175) 

1 Vgl. Handbuch der Physik, herausgeg. von H. Geiger u. K. Scheel, 2, Kap. I. Berlin: 
Julius Springer 192.p. 
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die von den Feldgr6Ben ~ und ~ im Innern des Kernes abhangt und proportional 
dem Kernvolumen ist. 

Da 

ist, gilt auch 

~ d~ = ~ d(fl-~) = d (p~2) = d (1I32~) 

dW m = d (1I32~ . V). 

(176) 

D. h. ebenso wie wir im § 4S die elektrische Energie eines Flachenkonden
sators durch We = @: iJ/2 . V definiert hatten, k6nnen wir jetzt die "magnetische 
Energie" eines Spulenkerns durch 

W m = 1I32~ V (I7S) 

definieren. Auch dieser Ansatz stammt von Maxwell. Nach ibm sitzt also die 
magnetische Energie einer Ringspule in der Hauptsache nicht in ibren Win
dungen, also dort, wo der Strom flieBt, sondern im Spulenkern, dessen V olumen 
sie proportional ist. 

Sie kann offenbar auch ausgedruckt werden durch 

W = II3 ~ V = J- P 1 = !:... 12 = '1'2 . (179) 
m 2 2 2 2L 

Fur L = I H, I = I A erhiilt man z. B. 

W m = 0,5 J = 1,4' 10-7 kWh. 

§ 86. Stromkreis mit Widerstand, Kapazitat und Induktivitat. Schaltet man 
eine (konstante oder veranderliche) Stromquelle E, einen Widerstand R, einen 
Kondensator der Kapazitat C und eine Spule der Induktivitat L hintereinander 
(der Widerstand dieser Spule sei in R enthalten), so gilt nach den Kirchhoff
schen Regeln und nach dem Induktionsgesetz 

d'1' 
E = R1 + U + Tt. (ISO) 

Multipliziert man mit 1 = C dd~ , so erhalt man 

E 1 = R 12 + C U dU + 1 .!!... (L 1) 
dt dt 

= R12 + :t (~C U2) + :t (~L12) = R12 + :t (We + W m). (lSI) 

Die von der Stromquelle aufgebrachte Leistung wird also zum Teil (RJ2) zur 
Erzeugung von Warme verwendet, zum Teil in dem Kondensator und in der 
Spule aufgespeichertl. 

Fuhren wir in der Gleichung (ISO) den SpulenfluB auf den Strom und diesen 
auf die Spannung U am Dielektrikum zuriick, so erhalten wir nach Division 
durch C: 

(1S2) 

Diese Differentialgleichung ist ahnlich gebaut wie die Differentialgleichung 
fur einen schwingenden Punkt von der Masse m, der in einem widerstehenden 
Mittel durch eine auBere Kraft P aus einer Gleichgewichtslage herausgezogen 
wird, an die er durch eine elastische Kraft gefesselt ist. 1st namlich s sein Aus-

1 Vgl. hierzn E. Cohn: Das elektromagnetische Feld, 2. Anfl., S.83 
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schlag, d. h. seine Abweichung von der Gleichgewichtslage, Ds die durch s 
geweckte elastische Kraft und p ds/dt die seiner Bewegung widerstehende Kraft, 
so gilt 

d 2 s ds 
m d t2 = P - P lit - D s . 

In dem elektrischen Problem entspricht also der Masse m die Induktivitat L, 
dem Reibungskoeffizient p der Widerstand R und der Proportionalitatskon
stante D der elastischen Kraft der reziproke Wert der Kapazitat C. Die Induk
tivitat kann (nicht ganz scharf) als die elektrische Tragheit des Stromkreises, der 
Widerstand als der elektrische Reibungswiderstand, der reziproke Wert der Kapa
zitat als die elektrische Elastizitiit (Federung) bezeichnet werden. Die magnetische 
Energie entspricht der Bewegungsenergie, die Stromwarme der Reibungswarme 
und die elektrische Energie der potentiellen elastischen Energie. 

§ 87. Berechnung von Induktivitaten. In § 81 ergaben sich die beiden Spulen
fliisse als homogene lineare Funktionen der Strome. Man kann dieses Ergebnis 
verallgemeinern und zeigen, daB sich bei einem beliebigen System linearer Leiter 
die einzelnen Spulenfliisse als homogene lineare Funktionen der Strome in der 
Form 

darstellen lassen. Hat man diese Gleichungen auf Grund des Durchflutungssatzes 
gefunden, so kann man die einzelnen Induktivitaten als die Koeffizienten der 
Strome aus ihnen ablesen. 

Ich empfehle dem Leser, nach diesem Verfahren die Induktivitat einer sehr langen Doppel
freileitung zu berechnen, und zwar am bequemsten unter der vereinfachenden Voraus
setzung, daB der Strom nur in der auBersten Schicht der Drahte flieBt. Die Rechnung 
fiihrt ohne weiteres zu der spateren Gleichung (zoo). 

Fiir die Fernmeldetechnik ist noch eine zweite Methode der Induktivitats
berechnung fruchtbar, bei der man nicht die magnetischen Fliisse, sondern die 
"Fernwirkungen" der einzelnen Stromfiiden summiert. Dieses Rechenverfahren 
steht zu dem zuerst genannten etwa in demselben Verhaltnis wie die Berechnung 
des Magnetfeldes eines Stroms nach dem Gesetz von Biot und Savart zu der 
Berechnung auf Grund des Durchflutungssatzes. 

Es handelt sich urn die folgende Rechenvorschrift, auf deren Ableitung1 

wir nicht eingehen: 

L = JIdSl dS2 cos q> () 
12 f1, 4 ;7H' 185 

Hier bedeutet L12 die Gegeninduktivitat zwischen 
zwei Stromfaden I und 2 (Abb. 67); dS1 ist ein 
Element des ersten Stromfadens, d S2 ein Element des 

Abb.67. 

zweiten, cp der Winkel zwischen den Stromrichtungen in den beiden Faden
elementen und r ihr gegenseitiger Abstand. Zu integrieren ist iiber beide Ele
mente; d. h. zuerst ist etwa das eine Element, z. B. ds1 , festzuhalten und 
iiber den ganzen Stromfaden 2 zu integrieren; dann integriert man iiber den 
Stromfaden I. 

Die Gleichung (I85) kann natiirlich nur dann angewendet werden, wenn der Verlauf 
der Stromfaden als bekannt vorausgesetzt werden darf. Mit unseren friiheren Definitionen 
steht sie insofern nicht in v511iger Dbereinstimmung, als sie u. U. negative Gegeninduktivi
taten liefern kann. 

1 VgI. z. B. Abraham: Theorie d. Elektrizitat I, § 57. 8. Auf I. bearb. von R. Becker. 
Leipzig: B. G. Teubner I930. 
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§ 88. Gegeninduktivitat zweier paralleler Drahte. Wir wollen nach der Doppel
integralformel (185) zunachst die Gegeninduktivitat zweier gerader Strom
faden (also unendlich diinner Drabte) von der Lange lund dem Abstand a 
berechnen (Abb. 68). Die Abstande der Fadenelemente dXI und dX2 vom linken 
Ende der Faden seien Xl und X 2 , ihr gegenseitiger Abstand sei r. Der in der 
Formel vorkommende Winkel rp ist gleich 0 0 , wenn die beiden Strome im gleichen 
Sinne, gleich 1800, wenn sie im entgegengesetzten Sinne laufen. Dann ist nach 
(185) : 

(186) 

+~ L~ 

Wir denken uns zuerst Xl festgehalten (konstant) und 
summieren iiber X2' Setzen wir 

x2 - Xl = z, also dX2 = dz , (187) 

I I t.i.r2 ' 
~--.x2---.I : 

so wird 

'- - - - - -t -- - - - ~ 
Abb.68. 

Hier kann aber das unbestimmte Integral ausgerechnet werden; es istl 

J ya2d~ Z2 = In (z + fa2 + Z2) + const = t (z) + const, (189) 

wie leicht durch Differentiation nachzuweisen. Also wird 
I 

p, J I-Xl Ll2 = ± - dxl[f(z)] . 
41(; -Xl 

(190) 
o 

Wir setzen nun wieder im Minuend 1 - Xl = z, im Subtrahend - Xl = z, 
in beiden Gliedem also dX I = - dz und fiihren die Bezeichnung ein: 

f I (z) dz = F (z) + const . (191) 
Dann wird nach (190); 

Ll2 = =f£{[F(l- xld - [F(- xld} = ±L{F(l)+F(-l)-2F(0)}. (192) 
41(; 0 0 41(; 

Nun gilt2 

F (z) = fIn (z + fa2 + Z2) dz = zln(z + fa2 + Z2) - fa2 + Z2 + const; (193) 

also wird schlieBlich 

L12 = ± L {lIn (l + fl2 + a2) - fl2 + a2 
41(; 

- lIn (- 1 + fl2 + a2) - fl2 + a2 + 2 a} 

= ± £ {lln f~ + 1 _ 2 fl2 + a2 + 2 a} (194) 
41(; liB + aD - 1 

Z 
1 Man kann fiir das Integral auch 2h: Sin - + const schreiben. Es besteht namlich 

a 

die Identitat 2ft Sin ; = In (; + V I + ~:) . 
2 Durch partielle Integration erhalt man 

J Z Z f zdz 
2ft Sin -a- dz = z 2ft Sin -r; - faD + Z2' 
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oder, wenn man das Argument des Logarithmus mit seinem Zahler erweitert: 

L = ± ~{ln -y~ + 1 - VI -'- ~. + !'..}. 
12 Z 7(, a I 12 1 (195) 

Nun ist bei den Problemen, die in der Fernmeldetechnik interessieren, der 
Fadenabstand a immer klein gegenuber der FadenHinge l; man darf also nahe
rungsweise setzen: 

f! (Zl ) LI2 = + 2 7(, l In a - I . (196) 

Dies ist zunachst nur die Formel fUr die Gegeninduktivitat zweier paralleler 
Stromfaden. Sie darf aber mit guter Annaherung auch fUr die Gegeninduktivitat 
zweier paralleler Drahte verwendet werden, vorausgesetzt, daB deren Durch
messer klein sind gegenuber ihrem Abstand. 

§ 89. Selbstinduktivitat eines Drahtes kreisformigen Querschnitts. Auch die 
Selbstinduktivitat eines einzelnen Drahts von der Dicke 2e kann nach 
der Formel fUr die Gegeninduktivitat zweier Faden berechnet werden; denn 
in dem Draht flieBen sozusagen unendlich viele Stromfaden, die sich gegenseitig 
beeinflussen. Da jeder dieser Faden nur unendlich wenig Strom fUhrt, ist fUr den 
in der Formel vorkommenden Ina ein Mittelwert einzusetzen; dieser hangt 
von der Verteilung der Stromfaden im Drahtquerschnitt abo Wir wollen zwei 
Sonderfalle betrachten: 

1. Die Stromfaden verlaufen aIle auf der Oberflache des Drahtes. Dann 
kommen aIle moglichen Stromfadenabstande von dem Werte Null bis zu dem 

o \LY I I 

-~ (? '--

Werte 2e vor; aus der eingehenderen Theorie l folgt, daB 
als mittlerer Fadenabstand einfach der Drahtradius e 
zu nehmen ist (Abb. 69). 

Abb.69· 

2. Die Stromfaden sind gleichmaBig uber den ganzen 
Querschnitt verteilt. Dann ist der mittlere Abstand 
kleiner als im ersten FaIle; die Theorie ergibt fUr ihn , ~~ 

den WertelTe = 0,78e (Abb. 70). 
Setzen wir diese Werte ein, so erhalten wir bei Durchstromung nur der 

Drahtoberflache2, wenn die Drahte in Luft gespannt sind: 

L = flo l (In.:! - I) 
Z 7(, e ' (197) 

bei gleichmaBiger Durchstromung dagegen 

flo ( Z 1 'V- ) flo ( 2 1 3 ) L=--lln- e -I =~lln---- . 
Z7(, e Z7(, e 4 

(198) 

Bildet der Strom also nur eine Haut, so ist die Induktivitat ein wenig kleiner als 
bei gleichmaBiger Durchstromung (vgl. § 84). 

§ 90. Selbstinduktivitiit einer Doppelleitung. Durch Vereinigung der Formeln 
(196) und (198) ergibt sich die Induktivitat der Doppelleitung. Sie setzt sich aus 
den Selbstinduktivitaten der beiden Drahte fUr sich und ihren Gegeninduk
tivitaten in der folgenden Weise zusammen: 

L = Ll + Lz + Ll2 + L21 = LI + Lz + 2LI2 · (199) 

1 z. B. F. Breisig: Theoretische Telegraphie, z. Auf I., § IIZ. Braunschweig: Friedr. 
Vieweg & Sohn I924. 

2 Das Pluszeichen ist zu nehmen, weil die Stromfaden gleichgerichtet sind. 
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2 L12 ist hier negativ und wegen der groBen Fadenabstande kleiner als Ll + L 2 , so 
daB L positiv wird. Setzen wir die vorher gefundenen Werte ein, so erhalten 
wir bei oberflachlicher Durchstromung 

L = flo 1 (In.:i _ I + In 2 1 _ I _ 2ln 2 1 + z) 
2 n l!1 es a fI a a 1 

= ---.!lln---= = 0,9Z1lg-='kmH, 
n lele2 VeleZ m 

(zoo) 

bei gleichmaBiger dagegen 

L=-lln-+- =-- n-=+-flo ( aZ I ) flo 1 (1 a I ) 

2 n el ez 2 n reI es 4 

= (0,921 19 a + 0,1) k~ mH. 
leI ez 

(201) 

Aus einem Vergleich der Formeln (zoo) und (201) kann man schlieBen, daB der 
erste Summand in der Klammer der Gleichung (ZOI) dem magnetischen Feld 
im AuBenraum, der zweite (viel geringere) dem magnetischen Feld im Innem 
der Drahte entspricht. Bei ferromagnetischem Material hat man daher zu setzen: 

L = 0,9ZI1g-= + 0,1 - km mH. ( a fI) 1 

leI es flo 
(ZOZ) 

Wegen der Induktivitat anderer Gebilde, insbesondere von Spulen, verweisen 
wir auf die Sonderdarstellungen1. 

IV. Wechselstromschaltungen. 
§ 91. Allgemeines. Unter einem "Wechselstrom" verstehen wir einen elektri

schen Strom von den folgenden Eigenschaften: 
1. Die Kurve, die die Abhiingigkeit seines Augenblickswerts von der Zeit 

darstellt, solI aus gleichen Stiicken der Lange T bestehen, wo T die "Periode" 
des Wechselstromes heiBt. 

2. Der Mittelwert seiner Starke, genommen fiber eine ganze Periode, solI 
gleich Null sein. 

Eine besondere einfache Art von Wechselstrom ist hiemach der in § 50 bis 52 
naher erlauterte "Sinusstrom": 

i = tcos c;t + CPi) = tcos (z:ntt + CPi)' 

Bei ihm fii.llt die "Periode" mit der "Schwingungsdauer" T zusammen. 

Lagert man einem Sinusstrom von der Frequenz / Sinusstrome von den Frequenzen 2/, 
3/, •.. iiber, so entsteht ein wieder mit T periodischer Wechselstrom komplizierterer Form. 
Man unterscheidet bei einem solchen Wechselstrom die "Grundschwingung" der Frequenz / 
von den "Oberschwingungen" der Frequenzen 2/,3/, .... Stehen die Frequenzen der Ober
schwingungen, wie hier angenommen, im Verhliltnis der ganzen Zahlen zur Frequenz der 
Grundschwingung, so spricht man von "harmonischen" Oberschwingungen. Fourier hat 
gezeigt, daB man sich Wechselstrome beliebiger Form durch "Obereinanderlagerung solcher 
harmonischer Schwingungen erzeugt denken kann (vgl. § 366). 

Unter "Gleichstrom" verstehen wir einen Strom zeitlich konstanten Augen
blickswerts. Durch Dbereinanderlagerung eines Wechselstroms und eines Gleich
stroms entsteht ein "Mischstrom". 

I z. B. E. B. Rosa und L. Cohen: Bull. Bur. Stand. 5, 90. 
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§ 92. Messung der Starke von Wechselstromen. Der arithmetische Mittelwert 
der Stromstarke, gebildet fur eine ganze Periode, der beim Wechselstrom defini
tionsgema13 gleich Null sein soll, kann bei einem beliebigen periodischen Strom 
folgenderma13en berechnet werden. Man teilt die ganze Peri ode T in sehr 
viele gleiche kleine Zeitteile dt ein. Zu jedem dieser Zeitteile, deren es im 
ganzen Tjdt gibt, gehOrt eine gewisse Stromstarke. Bildet man nun die 
Summe dieser Stromstarken und teilt sie durch ihre Anzahl, so erhalt man den 
arithmetischen Mittelwert M: 

T T 

M = f ~ = ; fidt. 
~ dt • 
o 0 

Beim Sinusstrom ergibt sich auf diese Weise definitionsgemaB 

T 

£ f £ . ( T M = - cos (wt + rpi) d (w t + rpi) = - [sm wt + rpi)] 
w T z:rr; 0 

T 

o 

= ~ (sin ( 2:rr; + rpi) - sin rpi) = o. 
z:rr; 

Da f i dt die wahrend einer Periode bewegte Elektrizitatsmenge ist, scheidet ein reiner 
o 

Wechselstrom aus einem Elektrolyt wahrend einer vollen Periode tiberhaupt nichts aus. 
Das Voltameter ist daher zur Messung von Wechselstromen untauglich. 

Auch die an den gewohnlichen Galvanometern abgelesene Stromstarke ist gleich Null. 
Ihre Spule oder ihr Magnet erfahrt zwar nach beiden Seiten abwechselnd Antriebe, ist 
aber zu trag, urn ihnen zu folgen. Will man Wechselstrome elektromagnetisch messen, so 
muB man die Tragheit der benutzten beweglichen Systeme (Drahte, Bander, Spulen, 
Schleifen, Stabchen, Membranen usw.) so herabsetzen, 
daB die Wechselstrome imstande sind, sie zu beobacht. 
baren Schwingungen mit der Wechselstromfrequenz zu 
zwingen. Besonders stark werden diese Schwingungen, 
wenn die mechanische Eigenfrequenz des beweglichen 
Systems mit der Frequenz der Grundschwingung oder 
einer Oberschwingung des Wechselstromes nahezu tiber. 
einstimmt (Ausnutzung der "Resonanz"). Die Schwin. 
gungen k6nnen entweder mit dem Auge (optisches 
Telephon, Vibrationsgalvanometer, Oszillograph) oder mit 
dem Ohr (akustisches Telephon) wahrnehmbar gemacht 
werden. 

Will man durch Wechselstrome einen dau. 
Abb. 7I. 

ernden Ausschlag erzeugen, so kann man ein Instrument nehmen, dessen 
Ausschlag dem Quadrate des Stromes proportional ist (z. B. ein Dynamometer, 
Hitzdrahtinstrument oder dergleichen). Das Quadrat eines Sinusstroms wird 
nach der Gleichung 

i2 = £2 cos2 (rot + fIJi) = £2 (1 + cos 2 (rot + fIJi)) (205) 
2 

wieder durch eine Sinuslinie von der doppelten Frequenz dargestellt (Abb. 71); 
der Mittelwert des Quadrats i2 wahrend einer Periode ist aber nicht mehr wie 
der des Stromes selbst gleich Null, sondern, wie die Abbildung zeigt, gleich 
£2/2. Ein untrages bewegliches System schwingt also mit der doppelten 
Frequenz des Sinusstroms urn eine mittlere Einstellung herum, die ebenso gro13 
ist, wie bei einem Gleichstrom der Starke i £2/2 = £/ fi; ein trages nimmt diese 
Einstellung dauernd an. Eicht man demnach die Teilung des Instruments mit 
Gleichstrom, so zeigt es bei Sinusstrom den Mittelwert i/ yz. 
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Die Wurzel aus dem Mittelwerl des Quadrates der Stromstarke heiBt bei 
jedem Wechselstrom "effektive Stromstarke"; beim Sinusstrom ist sie gleich 
£Jf-Z. 

DaB £2/2 der durchschnittliche Wert von i 2 wahrend einer Periode ist, kann aus (205) 
leicht auch rechnerisch abgeleitet werden: es ist 

T T T 

~ fi2dt= :T{fdt + fCOS 2(wt+'P;)dt}. (206) 
o 0 0 

Das zweite Integral ist aber gleich Null und das erste gleich T, so daB £2/2 herauskommt. 

§ 93. Die Klemmenleistung fUr Wechselstrom. Die in der Zeiteinheit durch 
die Ausgangsklemmen eines Erzeugers oder durch die Eingangsklemmen eines 
Verbrauchers stromende Energie, also die Klemmenleistung, ist bei jedem -
konstanten oder beliebig veranderlichen - Strom gleich dem Produkt aus der 
Klemmenspannung und dem Klemmenstrom 

n = ui (207) 
und hat den im § 3I festgelegten Richtungssinn. 

Variieren sowohl die Spannung wie der Strom sinusfOrmig: 

u = ucos(2nft + CPu), } 
(208) 

i=£cos(2nlt+ CPi)' 

wobei die positiven Werle der Spannung und des Stromes wie iiblich (§ II) 
festgelegt sein mogen, so ist die Klemmenleistung gleich 

ui = u£cos(2nlt + CPu) cos (2nlt + CPi). 

Nun gilt aber die Rechenregel 
cos 0(. cos fJ = Hcos (0(. + fJ) + cos (0(. - fJ)) ; 

man kann also auch schreiben 

ui = ~(cos (4ntt + CPu + CPi) + cos (CPu - CPi)), 
2 

(209) 

oder wenn wir die Effektivwerle voriibergehend durch Buchstaben ohne Index 

N U= ~, 1= ~ 
¥2 ¥2 

und die Phasenverschiebung CPu - CPi zwischen 
Strom und Spannung durch cP bezeichnen: 

ui=Ulcoscp+Ulcos(2n·2/·t+cpu+CPi). (210) 

Die Klemmenleistung besteht also aus einem zeit
lich konstanten und einem mit der doppelten 

t Frequenz 21 und dem Scheitelwert U I schwingen-
Abb.72. den Antell (Abb. 72). Den zeitlich konstanten 

Anteil U I cos cP nennt man "mittlere" oder 
"Wirkleistung" (d. h. wirksame Leistung), den Scheitelwert U I des schwingen
den Anteils "Scheinleistung". Der zeitliche Mittelwerl des schwingenden Anteils, 
genommen iiber eine ganze Zahl von Perioden, ist natiirlich gleich Null, so daB 
bei Betrachtung langerer Zeitraume nur die Wirkleistung zu beriicksichtigen ist, 
die man deshalb auch "Leistung" (ohne Zusatz) nennt. 

DaB bei der Wirkleistung der Faktor cos 'P auftreten muB, den man auch "Leistungs
faktor" nennt, ist leicht zu verstehen. 1st namlich die Phasendifferenz zwischen Spannung 
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und Strom gleich Null oder gleich 1800, so wechseln beide GrbBen immer gleichzeitig ihr 
Vorzeichen. Die Energie strbmt also nach § 31 immer in derselben Richtung; ob sie vom 
Erzeuger zum Verbraucher oder in der umgekehrten Richtung strbmt, Hi.Bt sich leicht fest
steIlen, wenn man die Richtungen der Zahlpfeile beachtet. 

Ist dagegen die Phasendifferenz zwischen Spannung und Strom gleich goO oder gleich 
270°, so haben die Spannung und der Strom in jeder Periode wahrend zweier Viertelschwin
gungsdauern gleiches und in den dazwischenliegenden Zeitraumen ungleiches Vorzeichen 
(Abb. 41, § 53). Die Energie strbmt also wahrend zweier Viertel der Periode aus dem Er
zeuger in den Verbraucher, wahrend der beiden ubrigen Viertel dagegen in der umgekehrten 
Richtung, so daB sie nur hin- und herpendelt. 

§ 94. Wechselstromkreis mit Widerstand und Induktivitat. Eine Spule yom 
Widerstande R und der Induktivitat L werde an eine sinusfOrmige Wechsel
spannung e = e cos (2n It + CPe) = e cos (wt + Te) angeschlossen. Dann ist nach 
dem Induktionsgesetz (§ 78) in jedem Augenblicke 

R · L di e= ~+ -dt • (2II) 

Wir vermuten, daB der von der Spannung e in dem Kreise erzwungene Strom i 
schlieBlich eben falls sinusfOrmig wird, und zwar mit derselben Frequenz I, lassen 
jedoch die Moglichkeit offen, daB seine Phase gegen die der Spannung urn einen 
gewissen Winkel verschoben ist; d. h. wir setzen fur aIle Zeit en 

i = fcos (2nft + CPi) = fcos (wt + CPi) (212) 

und untersuchen, wie groB fund CPi sein mussen, damit unsere Differential
gleichung erfullt ist. 

Setzen wir (212) in (2II) ein, so erhalten wir 

ecos (wt + CPe) = Rfcos (wt + CPi) - wL fsin (wt + CPi)' (213) 

alsol fUr t = 0: 

und fUr t = ~: 
4 

e cos cP e = R f cos cP i - w L £ sin cP i 

esinCPe = Rfsincpi + wLfcos CPi. 

Quadriert und addiert man diese beiden Gleichungen, so erhii.lt man 

e2 = (R2 + w2L2) £2, 

oder 
e t== -------

yR2 + w2L2 

Setzt man in (213) w t = goO - CP., so folgt 

0= R zsin (CPe - CPi) - wL fcos (CPe"'- cp;), 
also 

wL 
tg(CPe - cp;) = R· 

Unsere Differentialgleichung (2II) ist daher erfullt durch den Ansatz 

(215) 

(216) 

(217) 

~ = e cos (wt + cp" _ arctg WRL) . (218) 
}R2 + w2L2 

D. h.: Die erzwingende Wechselspannung kann einen Wechselstrom derselben 
Frequenz unterhalten, der gegen sie verschoben ist urn einen Winkel cP = CPo - CPi' 

1 Da die Gleichung (213) fur aIle Zeiten gilt, kann man zu ihr auch die Gleichung hinzu
nehmen, die sich ergibt, wenn man sie Glied fUr Glied nach t differenziert. 
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dessen Tangens gleich (J)RL ist. Die Anfangsphase von i ist kleiner als die von 

e; i "liiuft hinter e her". Der Strom ist kleiner als bei einer induktionsfreien Spule; 
die Induktivitat wirkt also widerstandvergroBernd. -V R2 + w2 L2 heiBt auch 
"Impedanz"l. 

Die gefundene Losung gilt entsprechend unserer Ableitung nur flir den "eingeschwungenen 
Zustand". Beim Einschalten einer Wechselspannung treten zunachst besondere kompli
ziertere "Einschaltvorgange" auf. Sie verschwinden erst im Laufe der Zeit; dann stellt sich 
der von uns berechnete stationare oder Beharrungszustand ein. 

Da uns immer nur die Phasendifferen
zen der WechselgroBen interessieren, aber 
niemals ihre absoluten Phasen, werden wir 
haufig die Anfangsphase einer WechselgroBe 
- und zwar vorzugsweise die der treibenden 
Spannung - gleich Null setzen, also z. B. 
e = e cos w t schreiben. 

§ 95. Zeichnerisches Verfahren. Ein Pfeil 
von der konstanten Lange e drehe sich mit 
der konstanten Winkelgeschwindigkeit w urn 
einen Punkt (Pol) 0 herum (Abb. 73). Zur Zeit 
t =0 habe er die Richtung OAI' Dann bildet 
er zur Zeit t den Winkel wt mit OAI' und 

Abb. 73- seine senkrechte Proj ektion auf 0 A list 
e cos wt. Wahrend er gleichmaBig umlauft, 

bewegt sich demnach die Projektion PI seiner Spitze auf der Geraden durch 0 
und Al so hin und her, daB die Lange der Strecke 0 PI bestandig proportional 
der augenblicklichen Spannung e ist. 

Entsprechend kann, wenn wir wieder den Ansatz (212) machen, der Span
nungsfall im Widerstand R 

Ri = R£cos(wt + CfJi) 

dargestellt werden durch einen Pfeil von der konstanten Lange R £, der urn den 
konstanten Winkel - CfJi hinter dem Pfeil von e zuriickbleibt (Abb. 74)2. Denn 

e die Projektion dieses zweiten Pfeils auf die Gerade 
__ --_ / durch 0 und A2 ist in jedem Augenblick 

R£cos(wt + CfJi) = Ri. 

Endlich kann auch der induktive Spannungs
fall 

L~~ = -- w L£ sin (wt + CfJi) 

= w L£ cos (wt + CfJi + goO) 

nach Abb.75 dargestellt werden durch einen Pfeil 
von der konstanten Lange wL£, der wieder mit 

Abb.74- derselben Winkelgeschwindigkeit rotiert, aber dem 
Pfeil des Spannungsfalls R i urn goO vorauslauft. 

Die Augenblickswerte e, Ri und L ~; k6nnen also dargestellt werden durch 

1 Die Bezeichnung "Scheinwiderstand" halte ich nicht fur zweckmaBig. Vgl. § 12 und 104_ 

2 Wir tragen in unsereZeichnungen immer nur die positivenBetragederLangen, Winkel 
usw. ein. In unserm Fall ist Pi negativ (nach dem vorigen Paragraphen), - Pi also positiv. 
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die Projektionen der Spitzen dreier starr miteinander verbundener Pfeile oder 
"Vektoren", die sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit w urn einen 
Pol herumdrehen. 

Wir wollen nun auf diese drei Pfeile das erweiterte Ohmsche Gesetz (2II) 
anwenden. Es sagt aus, daB in jedem Augenblick die Projektion des e-Vektors 
gleich der algebraischen Summe der Projektionen des Ri-Vektors und des 
L dildt-Vektors ist: 

OPt = OP2 - P3 0. 

Dies ist aber, wie Abb. 76 zeigt, dauernd dann und 
nur dann erreicht, wenn die drei Pfeile einen ge
schlossenen Linienzug, in unserem Falle also ein recht
winkliges Dreieck bilden. In der Tat folgen jetzt aus 
der Abbildung unmittelbar die alten Beziehungen: 

e2 = R2£2 + w2 L2£2 (21g) 
und 

wL 
tg9'i = - If = - tg9" (220) 

Abb.75. 

Denkt man sich an Stelle der Pfeile Krafte, so sagt das erweiterte Ohmsche Gesetz nichts 
weiter aus, als daB sich diese Kr1l.fte das Gleichgewicht halten. W1l.hrend bei Gleichstrom die 
einzelnen Spannungen "arithmetisch" zu addieren sind, muB man bei andauernden WechseI
stramen die Pfeile wie Kr1l.fte, d. h. "geometrisch", mit Beriicksichtigung ihrer Richtung, 
zusammensetzen. 

Obgleich man bei der Begriindung des zeichnerischen 
Verfahrens von den Projektionen der rotierenden Pfeile, 
also den Augenblickswerten, ausgehen muB und auch 
nur diese in das Ohmsche Gesetz eingesetzt werden 
durfen, so erhalt man doch die einzig interessierenden 
Gleichungen, namlich die fur das Verhaltnis £Ie und fur 
diePhasendifferenz 9', unmittelbar aus dem Diagramm, 
ohne daran denken zu mussen, daB sich dieses eigentlich 

Abb.76. 

urn den Pol mit der Winkelgeschwindigkeit w herumdreht. Praktisch rechnet man 
daher so, als ob die Pfeile ruhten1 • 

Es ist iiblich, die Pieile als "Vektoren" zu bezeichnen. Man beachte jedoch, daB die 
Richtung dieser Vektoren, die nur als HiUsmittel der Darstellung anzusehen sind, mit der 
etwaigen Richtung der dargestellten physikalischen GraBen (z. B. der Stromdichte) nichts 
zu tun haben. 

§ 96. Der Lehrsatz von Euler. Neben der graphischen Methode wird in der 
Elektrotechnik in ausgedehntem MaBe die sogenannte komplexe Rechnung an
gewandt2• Ihre Grundlage bildet ein von Euler aufgestellter Satz, der haufig 
auch als "Moivrescher Lehrsatz" bezeichnet wird. Er sagt aus, daB die Um
wandlung 

eitp = cos 9' + j sin 9' (221) 

richtig ist. Dabei bedeutet 9' eine beliebige Zahl; jist durch die Gleichung 

j2 = - I (222) 

definiert. Die groBe Erleichterung, die dieser Lehrsatz mit sich bringt, beruht 
darauf, daB er erlaubt, die bei Wechselstromproblemen auftretenden trigono-

1 Man kann auch die Pfeile von vornherein ruhen und dafiir zun1l.chst eine "Zeitlinie" 
umlaufen lassen. 

2 Kennelly, A. E.: Transact. Amer. lnst. El. Eng. 10, 175 (1893). 



64 Wechselstromschaltungen. 

metrischen Funktionen Kosinus und Sinus durch die Exponentialfunktion 
zu ersetzen, mit der man bequemer rechnen kann. 

Wir werden die Funktion ei'P, also die Exponentialfunktion mit imaginarem 
Exponent, immer durch das Zeichen LP... abkurzen1 : 

ei'P == L.J!..' (223) 

so daB der Eulersche Lehrsatz die Form 

LP.. = cos ffJ + j sin ffJ 
annimmt. 

Fur die Funktion ~ die wir auch "Versorfunktion" nennen, gelten nach ihrer Definition 
(223) die folgenden Rechenregeln: 

1 CPt + CPs = L!h. L.!l!.!, 

L!h. 
1 CPt - CPs = 1 CPs ' 

d . 
dcp L'E. = 1 ft, 

(L~e) s = L!:..!E, I 
1 L'E. = LCP/2, 

(225) 

(226) 

Wir merken uns weiter noch, daB 

L~=I, 190°=1, 1±1800=-1, 1- 90°=-1. (227) 

§ 97. Losung der Schaltaufgabe mit Hilfe des Eulerschen Lehrsatzes. Wir 
betrachten wieder den Kreis mit Widerstand R und Induktivitat L, auf den 
eine andauernde Wechsel-EMK e = e cos (rot + ffJ.) einwirkt. Wie im § 94 ver
muten wir, daB sich der Strom in der Form i = £ cos (ro t + ffJi) darstellen laBt; 
es muB also wie dort die Gleichung 

e cos (rot + ffJe) = R £ cos (rot + ffJi) + L £ :t cos (rot + ffJi) (228) 

erfullt sein. 
Auch jetzt bringen wir zum Ausdruck, daB diese Gleichung fur alle Zeiten 

gilt; wir verfahren aher ein wenig anders als im § 94, indem wir fordern, daB 
(228) auch richtig bleibt, wenn wir die Zeit t urn T/4 verkleinern. Nun ist 

cos (ro (t - :) + ffJ) = cos (rot + ffJ - 90°) = sin (rot + ffJ); 

es muB also auch 

e sin (rot + ffJe) = R£ sin (rot + ffJi) + L£ :t sin (rot + ffJi) (229) 

erfiillt sein. Addieren wir diese Gleichung, nachdem wir sie mit j multipliziert 
haben, Zll der Gleichung (228), so erhalten wir nach dem Eulerschen Lehrsatz 

e Lrot + ffJ. = R£ lrot + ffJi + L£:e L rot + ffJi' (230 ) 

oder nach der Rechenregel (226) fur das Differenzieren der Versorfllnktion 

e 1 ro t + ffJ e = (R + j ro L) £ 1 ro t + ffJi 

oder endlich, wenn wir die ganze Gleichung durch i.!!!!.. dividieren, 

e L.!!!.£ = (R + j ro L) £ L!f.i.. (23I ) 

1 Das Zeichen L_ ist zuerst von A. E. Kennelly benutzt worden [El. World, 23, 17 

(1894)]. 1m Auslande schreibt man auch cos rp + 1 sin rp = cis rp. 



SymboIisches Verfahren. 

Hier empfiehit es sich, die GroBen R und L gemaB den Gieichungen 

R = rcos rp, } 
wL = r sin rp 

65 

durch zwei neue reelle GroBen r und rp zu ersetzen. Wir konnen dann den Euler
schen Lehrsatz auch auf den Widerstand und die Induktivitat des Kreises an
wenden, d. h. 

R + i w L = r (cos rp + i sin rp) = r LP... 
schreiben. Damit wird 

oder 
e Lrpe = r L!E: £ Lrpi 

e=r£Lrp+rpi-rpe. 

Hier ist e als Scheitelwert reell und positiv. Auch die rechte Seite der Gieichung 
ist daher reell und positiv, und es wird 

rp + rpi - rpe = 0 
und 

e=r£. 

In diesen beiden Gieichungen ist aber die ganze Losung der Aufgabe ent
halten. Denn aus den beiden Gieichungen (232) foIgt durch Quadrieren und 
Addieren 

durch Dividieren 
wL 
R = tgrp, 

also nach (237) 

und nach (236) 

Der Augenblickswert des Stroms ist nach (ZIZ) 

. e ( WL) 
t = ---=------= cos w t + rp e - arc tg -R • 

l'R2 + waL2 

Wie man sieht, erlaubt der Eulersche Lehrsatz unser Wechseistromproblem 
in auBerst einfacher Weise zu 16sen. Von "SymboIik" ist bis jetzt keine Rede: 
wir haben nur von einem mathematischen Satz Gebrauch gemacht. 

§ 98. Komplexe Spannungen, Strome und Widerstande. Die komplexe Rech
nung ware nicht so fruchtbar, wie sie es tatsachlich ist, wenn man immer so 
umstandlich wie im vorigen Paragraph verfahren miiBte. Berechnen will man doch 
fast immer nur die effektiven Werte der Strome und Spannungen und die Phasen
verschiebungen zwischen ihnen. Fur die Gleichung (234) kann man aber auch 
schreiben 

e t 
~2 ~. = r L!E . rz L rpi . 

Die GroBe 
£ 

3 = ~2 /rpi = I L!Pi. = 131 LJ!.!. 
Wallot. Schwachstromtechnik. 5 
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laBt sich also aus den gegebenen GraBen 

@; = y~ ~ = E ~ = I @; I L CfJe' 

lR = r L!E = IlRl L5E.' 
nach der einfachen Gleichung 

berechnen. 
Wir nennen 3 den komplexen Strom, @; die komplexe EMK und lR den 

komplexen Widerstand. Wirkt also auf einen Stromkreis von dem (aus reinem 
Widerstand und Induktivitiit gebildeten) komplexen Widerstand lR eine komplexe 
elektromotorische Kraft @;, so entsteht ein komplexer Strom, der gleich dem 
Verhiiltnis von @; zu lR ist. Das Ohmsche Gesetz gilt demnach auch fUr sinus
fOrmigen Wechselstrom, wenn man aile GraBen als komplex voraussetzt. 

Das Rechnen mit komplexen Stromen, Spannungen und Widerstanden ist zwar ein 
"symbolisches" Verfahren. Es laBt sich aber trotzdem unmittelbar auf jede praktische 
Aufgabe anwenden. 1st z. B. 

@; = 100V LOo, ffi= 500Q~, 
so ist 

100 V LO o 
.3' = -------n- 0 = 0,2 A 1- 300 • 

50o,,,~ 

In dieser Angabe liegt alles, was wir wissen wollen, die Starke des Stroms und seine Phasen
verschiebung gegen die elektromotorische Kraft. Die komplexen GroBen sind also keine 
ZwischengroBen, die wir erst wieder durch tJbergang zu reellenZahlen deuten miiBten, sondern 
(wie die Pfeile des graphischen Verfahrens) bereits das Ziel der Rechnung. 

1st es uns in Ausnahmefallen urn die Augenblickswerte der komplexen Strome usw. zu 
tun, so brauchen wir nach den Definitionen (241) und (242) und dem Eulerschen Lehrsatz 
die komplexen Werte nur mit l'2 L w t zu multiplizieren und ihre reellen Teile zu nehmen. 

§ 99. Umrechnungen. In dem letzten Zahlenbeispiel haben wir vorausgesetzt, der komplexe 
Widerstand des Kreises sei in der Form 

ffi=500Q~ 

gegeben. Diese "polare" DarsteUung bekommt man aber gewohnlich erst durch eine Um
rechnung; denn unmittelbar gegeben sind die Komponenten R und wL. 

Bei irgendeiner beliebigen komplexen GroBe 

ffi = I ffi I L.:E. = I ffi I cos IF + jj ffi I sin IF = R + i R' 

nenhen wir I ffi I den "Betrag" (auch den "Modul"), IF die "Phase" (auch den "Winkel" oder das 
"Argument"), R den reellen oder Wirkteil (die "reelle Komponente"), R' den imaginaren 
oder Blindteil (die "imaginare Komponente"). Da 

i ffi I cos IF = R, I ffi I sin IF = R', 

ergeben sich die "polaren" Komponenten aus den rechtwinkligen nach: 

R' 
iffil=lR2+R'2 und tgIF='R' 

Die erste Gleichung ist jedoch zur Berechnung von Iffil mit dem Rechenschieber nicht recht 
geeignet. Man bestimmt daher l am besten zuerst IF nach der zweiten Gleichung und dann Iffil 
nach einer der beiden Gleichungen 

R R' I ffi I = - oder I ffi I = -. - . 
. cos IF sm IF 

1 W. H. Grinsted hat fUr diese Rechnung einen besonderen Schieber entwickelt. ETZ 
51, 140r (1930). 
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Daraus ergibt sich die folgende einfache Vorschrift ftir die Berechnung mit dem Rechen
schieber: 

1. Man drehe die Zunge des Schiebers um, so daB die logarithmisch-trigonometrischen 
Teilungen ablesbar werden, stelle das eine Ende der Tangensteilung an der unteren Stab
teilung auf den gri:iBeren1 der beiden Teile (R oder R') und lese mit Hilfe des Laufers an dem 
kleineren den "vorlaufigen Winkel Cl." ab. 1st die Ablesung nicht mi:iglich, so hat man das 
falsche Ende der Tangensteilung genommen. 

2. Das weitere Verfahren richtet sich nach der Beschaffenheit der Sinusteilung. 
a) Geht diese von 34' bis 90°, so schiebe man den Lauferstrich an der oberen Stabteilung 

tiber die kleinere Komponente (R oder R'), lasse mit ihm auf der Sinusteilung den Winkel Cl. 

zusammenfallen und lese am Ende der Sinusteilung an der oberen Stabteilung den Be
trag ab2• 

b) Geht die Sinusteilung von 5° 44' bis 90°, so lasse man den Laufer stehen und verschiebe 
nur die Zunge, bis der Winkel Cl. auf der Sinusteilung mit dem Lauferstrich zusammenfallt. 
Den Betrag findet man dann wieder am Ende der Sinusteilung, diesmal aber an der unteren 
Stabteilung. 

3. Man fasse die beiden Komponenten R und R' als rechtwinklige Komponenten eines 
Punktes P auf (Abb. 77), denke die Verbindungslinie PO mit dem Nullpunkt gezogen und 
nenne den Winkel unter 45°, den PO mit der nachsten Achse bildet, "Cl.". Dann ist der 
Winkel zwischen PO und der R-Achse der gesuchte Phasenwinkel cp. 

Bei der Feststellung des Betrags ist zu beachten, daB er immer gri:iBer ist als die gri:iBere 
Komponente, aber kleiner als ihr f2"-faches. imog. 

Beispiele (vgl. die 3 Vektoren der Abb. 77): p 

a) Es sei R gleich - 25, R' = 42. Stellt man das rechte 
Ende der Tangensteilung auf 42 ein, so liest man bei 25 den 
Winkel Cl. = 300 46' ab. Stellt man dann im Falle a) den Winkel 
300 46' der Sinusteilung auf den Wert 25 der oberen rechten Tei
lung, so liest man am Ende der Sinusteilung Iffil = 49 ab. Nach 
der Abbildung ist cp = 900 + Cl. = 120° 46'. 

b) EsseiR=-95; R'=-120. ]etzt muB man das linke 
Ende der Tangensteilung auf 120 einstellen; bei 95 liest man 
Cl. = 380 22' ab. Stellt man diesen Winkel an der Sinusteilung auf 
95. so erhalt man Iffil=153. Fernerergibtsichcp = - (90°+ Cl.) 

= - 128°22'. 
c) Es sei R = 6; R' = - 120. Dann laBt sich Cl. auf der Tan

-,------~--*'~,~u 

~---_Hp 

Abb.77. 

gensteilung nicht mehr finden, wahl aber bei den Schiebern mit enger Sinusteilung auf 
dieser. Man verfahrt wie vorher bei der Tangensteilung und findet Cl. = 2 ° 52'. Bei Schiebern 
mit weiter Sinusteilung kann man nach 

1 57.3° 
Cl. "'" tg Cl. = - = --= 2° 52' 20 20 

rechnen (oder die" ST -Teilung" benutzen). Bei einem so kleinen Winkel kann man den Betrag3 

gleich der gri:iBeren Komponente setzen, so daB sich schlieBlich 

ffi "'" IZO 1- (90° _. ex) = IZO L - 87° 8' 
ergibt. 

§ 100. Kreise mit Kapazitaten. Fur einen unverzweigten Kreis, der auI3er 
einem Wirkwiderstand und einer Induktivitat noch eine Kapazitat enthalt, 
gilt nach § 86 

1 Ohne Rticksicht auf das Vorzeichen. 
2 Die groBere Komponente muB dann dem Winkel 90°- ex gegeniiber liegen. 
3 Der Betrag kommt bei dieser Art der Berechnung 

fiir ex = 
um 

zu klein heraus. 

0,2 
2 

0,6 

5* 
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wenn wir den Augenblickswert der Spannung am Kondensator mit u bezeichnen. 
AuBerdem ist nach der Definition der Kapazitat 

. C du ( ) 
1= ~. ~9 

Beim graphischen Verfahren hat man also auJ3er den Pfeilen der treibenden 
EMK, des Ohmschen und des induktiven Potentialfalls auch noch den Pfeil 
des Potentialfalls im Dielektrikum des Kondensators zu berucksichtigen, der 
nach (249) urn 900 hinter dem des Stroms zuruckbleibt. 

Den Eulerschen Lehrsatz kann man wie im § 97 auf die Gleichungen (248) 
und (249) anwenden. Aus (249) folgert man: 

£ /wt+ CPi = C· :t(u/wt + CPu) = jwCu/wt+ CPu, 

also 
z . C U 

11- L..!Ei. = 1w -= /CP .. ,2 12 (250 ) 

oder symbolisch 
3 = jwCU. 

Fuhrt man dies in die komplexe Gleichung ein, die der Gleichung (248) ent
spricht, so erhalt man 

~ 3=------
. L I 

R + 1 00 +-'---c 
100 

§ lOX. VerwickeItere Schaltungen. Ebenso wie das Ohmsche Gesetz k6nnen 
auch die Kirchhoffschen Regeln in komplexer Form auf Netzwerke mit beliebigen 
Schaltelementen angewandt werden. Die fruher abgeleiteten Gleichungen fur 
die Hintereinander- und Parallelschaltung von Widerstanden, fur den Spannungs
teiler, die Wheatstonesche Brucke, die Verwandlung von Dreiecken in Sterne 
usw. bleiben unverandert gultig; man hat sie nur mit deutschen Buchstaben 
anzuschreiben und alle GraJ3en als komplex anzusehen. 

§ 102. Zeichnerisches Verfahren und komplexe Rechnung. Seit jeher veranschaulicht man 
die komplexen GraBen in einer komplexen Zahlenebene: auf einer x-Achse tragt man die 
reellen, auf einer y-Achse die imaginaren Komponenten auf. Jedem komplexen Wert ent
spricht ein bestimmter Punkt der Ebene; mit diesem fallt die Spitze des Pfeils zusammen, 
der bei der zeichnerischen Methode die betreffende GraBe darstellt. 

Bei den wirklich wechselnden GraBen wie der Spannung und dem Strom kommt es nur 
auf die Phasen- Unterschiede an; die absoluten Phasen sind gleichgtiltig. Dagegen kommen 
den komplexen Widerstanden und Leitwerten als zeitlich konstanten GraBen absolute 
Phasen zu. Da ihre reellen Bestandteile immer positiv sind, liegen die sie veranschaulichenden 
Punkte immer im ersten oder vierten Quadranten der komplexen Ebene1. 

§ 103. Zeichnerische Bestimmung der komplexen GroBe, die zu einer gegebenen 
reziprok ist; Inversion. Haufig liegt die Aufgabe vor, auf zeichnerischem Wege 
zu einem gegebenen Widerstand m den Leitwert @ = 11m zu bestimmen. 

Aus der Definition von @ folgt zunachst, daJ3 die Phase des Leitwerts der 
Phase des Widerstands entgegengesetzt ist. Die geraden Linien durch den Null
punkt, auf denen die Punkte m und @ liegen (Abb. 78), sind also Spiegelbilder 
bezuglich der reellen Achse. 

"Konjugiert" nennt man zwei komplexe Werte, wenn sie denselbenBetrag, aber 
entgegengesetzt gleiche Phasen haben, also zur reellen Achse spiegelbildlich 
liegen. Wir bezeichnen den konjugierten Wert durch einen Stern. In der kom-

1 Grundsatzliches tiber die Frage des Verhaltnisses der ebenen Vektorrechnung zur kom
plexen Rechnung bei A. Byk: Forschung und Technik, S. 84, Berlin: Julius Springer 1930. 
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plexen Ebene liegt also der Widerstand 91 auf derselben Geraden durch den 
Nullpunkt wie der konjugierte Wert @* (Abb. 78) 1. 

Die GroBe I@I des Leitwerts kann man durch die "Polarenkonstruktion" 
finden (Abb. 79): Man schHigt urn den Nullpunkt 0 einen Kreis, dessen Halb-

messer p in dem fiir den 1. 
imago Widerstand 91 benutzten 

MaBstab einem run den !J{ 

Widerstandszahlenwert 
4E-------f¥Jf!1/ entspricht, legt von 91 

aus die Beriihrenden 91 Tl 
und 91 T 2 an den Kreis und 
verbindet Tl mit T2. Den 

Abb. 78. Schnittpunkt der Linien Abb.79. 

091 und Tl T2 nennen wir 
@. Dann ist, wie wir behaupten, der gesuchte Betrag I@ I gleich I@ Ilp2. Der 
Beweis folgt aus der Ahnlichkeit der rechtwinkligen Dreiecke 0 T1@ und 
o T 191, die ja den Winkel bei 0 gemeinsam haben; denn es gilt 

also (252) 

Man nennt den Kreis "Inversionskreis", seinen Halbmesser "Inversions
radius" oder "Inversionspotenz", seinen Mittelpunkt "Inversionsmittelpunkt". 

Riickt der Widerstand m auf den Inversionskreis selbst, so wandert der LeitwertQl* offenbar 
ebenfalls dahin; dem Werte Iml = 00 entspricht derWert I QlI = 0 und dem Werte Iml = 0 

der Wert IQlI = 00. 

Haufig liegt die kompliziertere Aufgabe vor, den Widerstand 
ro _ mg 
in2 - m1 

aus den gegebenen Widerstanden 910 und 911 zu konstruieren. Dann hat man als 
Inversionshalbmesser den Betrag 1910 I zu nehmen. Der Punkt ~2' den man 
unmittelbar durch die Polarenkonstruktion erhalt (Abb.80), ist an der Strecke 
0910 zu spiegeln. Denn die Phase von 910 muB nach (253) gleich dem arithmetischen 
Mittel der Phasen von 911 und 912 sein. Wir wollen in der 
Folge die durch die Gleichung (253) gestellte Aufgabe 
als "Inversion des Widerstands 911 mit der Potenz 910 " 

bezeichnen 2• 

§ 104. Die Klemmenleistung in komplexerDarstellung. 
Die im § 98 eingefiihrte komplexe Schreibweise kann 
man auch bei der Berechnung von Leistungen benutzen. Abb.80. 

Nach der Rechenregel 5 b) des Anhangs ist namlich ohne jede Symbolik 

U=~~{ULwt+ (U~)*}, I 
i = y~{3 Lwt + (3 ~)*}. 

(254) 

Man darf also fUr die AugenbIicksklemmenleistung 

n = HU3/2wt + (U3;2wt)* + U3* + (U3*)*} (255) 
1 Haufig zahlt man bei den Leitwerten die Phasen im entgegengesetzten Sinne positiv 

wie bei den Widerstanden. Dann liegt QI auf demselben Fahrstrahl wie m. 
2 Gewiihnlich spricht man schon bei der Bildung des Kehrwerts von " Inversion" . 



70 Wechselstromschaltungen. 

schreiben, und hieraus folgt unmittelbar das Ergebnis des § 93: 

n = I U 1131 cos 2 ( w t + tpu ~ tpj) + lUi 13 i cos tp . (256) 

Die mittlere Klemmenleistung N ist hiernach gleich dem reellen Teil von 
U3*; insofern kann man auch - jetzt symbolisch - von der "komplexen 
Leistung" U 3* sprechen. 

Wir wollen ahnlich wie im § 12 das Verhaltnis der Klemmenspannung U 
zu dem Klemmenstrom 3 den "Scheinwiderstand" 

ffi = R + j R' = I ffi 1 cos tp + j I ffi I sin tp (257) 

des hinter den Klemmen liegenden Verbrauchers nennen. In diesen flieBt daher 
im Mittel die Leistung 

N = : ~ II 1312 cos tp = 1 ffi I cos tp .1312 = R 1312. (258) 

Sie ist also gleich dem Quadrate des effektiven Klemmenstroms, multipliziert 
mit dem Wirkteil des an den Klemmen gemessenen Scheinwiderstands. 

§ 105. Energieanpassung1• Eine Energiequelle von der komplexen Leerlauf
spannung U lund dem komplexen inneren Widerstand ffii sende Energie in einen 

verbrauchenden Zweipol vom Scheinwiderstand ffi (Abb.81). O!R' Wie miissen die Schaltelemente gewahlt werden, wenn die 
. in den Verbraucher wandernde mittlere Leistung N so groB 

UZ ~ !R wie moglich werden solI (vgl. § 32) ? 
N ach der Definition der Wirkleistung ist 

Abb. Sr. R 
N = R 1312 = I Ul 12 (R; + R)2 + (R; + R')2' (259) 

Man muB also j edenfalls lUll recht groB, Ri und die Summe R~ + R' recht klein 
machen: 

Ri= 0, R~+R'=o. (260) 

Die letzte Bedingung sagt aus, daB die groBte Energie in den Verbraucher 
wandert, wenn sich die Blindwiderstande des ganzen Systems gegenseitig auf
heben, so daB sein Scheinwiderstand den Charakter eines rein en Wirkwider
stan des annimmt. 

Der giinstigste Wert des Wirkwiderstandes R des Verbrauchers ergibt 
sich wie im § 32 mit Hilfe der Rechenvorschrift des Anhangs 3 c): aus 

R 

folgt 
R2=m+(R~+R')2. (261) 

D. h. der Wirkwiderstand des Verbrauchers ist so groB zu wahlen wie der Betrag 
alIer iibrigen (Wirk- und Blind-)Widerstande des Kreises zusammengenommen. 
Hat man die zweite Bedingung (260) bereits erfiillt, so muB man R = Ri machen; 
dann kann man die beiden Bedingungen (260) und (261) zusammenfassen in 
der komplexen Gleichung: 

(262) 

Fiihren wir diese Bedingung in die Gleichung fiir die Leistung ein, so erhalten 

1 Salinger, H.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. II, 114 u. 125 (1922). 
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WIT fUr die gr6Bte entnehmbare Leistung: 

A _I UI 12 _ lUI i2 Ri _ L~ 
N - ffij + ffit R; - (2 R j )2 - 4 Ri • 

§ 106. Gegenseitige Vernichtung von Blindwiderstanden. Wir haben gesehen, 
daB ein Verbraucher, dessen Wirkwiderstand R konstant gehalten wird, die 
gr6Bte Energie aufnimmt, wenn sein Blindwiderstand den des Erzeugers gerade 
kompensiert. Nun hangen die Blindwiderstande oder Blindleitwerte auBer von 
den Schaltelementen immer auch von der Frequenz ab; sie heben sich daher 
meist nur bei besonderen, ausgezeichneten Frequenzen gegeneinander auf. 
Wir wollen die Frequenzen, bei denen der Scheinwiderstand oder der Schein
leitwert eines gegebenen Zweipols reell wird, seine "Scheinfrequenzen" nennen1 . 

Zur Erlauterung betrachten wir die drei einfachsten Zweipole, die man 
aus einem Widerstand R (oder R/2), einer Induktivitat Lund einer Kapazitat C 
zusammensetzen kann. Dabei fUhren wir einige Abkurzungen ein, die wir auch 
spater immer wieder verwenden werden. Wir bezeichnen die Kombination y L/C , 
welche die Dimension eines Widerstandes hat, mit Z, ferner die Kombination 
w y LC , die eine reine Zahl ist, mit 'fJ; endlich setzen wir 

R lfC R . {} 
zVY=2Z=sm . 

Es sei R < 2 Z; dann ist der Winkel {} reell. Wir nennen ihn den 
"Dampfungswinkel" der betreffenden Schaltung. 

a) Es sei zunachst ein Widerstand R + R = R mit einer Induk-
2 2 

tivitat L und einer Kapazitat C in Reihe geschaltet (Abb.82). Der 
Scheinwiderstand dieses Zweipols ist 

L 

(265) 
Abb.8 •. 

Er ist dann und nur dann ein reiner Wirkwiderstand, wenn 'fJ = I ist, d. h. wenn 
I 1 = ------= = 10 , (266) 

2:n:fLC 

Diese Frequenz 10 ist also die (einzige) Scheinfrequenz des betrachteten Zweipols. 
Er hat fur sie den Wirkwiderstand 2 Z sin {} = R. ~ ~ 

b) Als zweites Beispiel betrachten wir einen Kondensator von ID 
der Kapazitat C und dem Leitwert G, dem eine Spule von der fil2 
Induktivitat Lund dem Widerstand R/2 parallel geschaltet ist (J C' 
(Abb. 83). Der Scheinleitwert dieses Zweipols ist /., 

~ 
I. 2 

2 = RJ2 + iroL + G + 1 wC (267) Abb.83. 

oder, wenn wir die vorhin verwandten Abkiirzungen einfUhren und die Formel 
im Anhang 5 a) beachten: 

2=~{ I +. }+G=~sinD+i1J(1J2-Cos2D)+G 
Z sin D + i 1J 1 'fJ Z sin2 00 + 1J2 . (268) 

1 Fiir diese kurze Bezeichnung scheint mir ein Bediirfnis vorzuliegen. Die "Scheinfre
quenz" kann haufig der "wahren" Eigenfrequenz eines Stromkreises gegeniibergestellt werden. 
AuBerdem laBt sich (zufallig) in manchen einfachen Fallen die wahre Eigenfrequenz aus der 
Scheinfrequenz durch Multiplikation mit dem Kosinus des sofort einzufiihrenden "Dampfungs
winkels" berechnen, ahnlich wie sich bei Sinusstromen die Wirkleistung aus der Schein
leistung ergibt durch Multiplikation mit dem Kosinus des Phasenverschiebungswinkels. 
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Wie man sieht, gibt es hier zwei Scheinfrequenzen, die Frequenz 1 = 0 

und die Frequenz 10 cos #. Ferner hangt die zweite Scheinfrequenz jetzt als 
Funktion des Dampfungswinkels nicht nur von Lund e, sondern auch von dem 
Widerstande R abo Endlich ist jetzt auch der Wirkteil des Scheinleitwerts 
eine Funktion der Frequenz. 

Andert man nur die Frequenz der Stromquelle, so ist die Leistung bei der 
Scheinfrequenz 10 cos # keineswegs ein Maximum. Denn fiir'rJ = cos # wird 

B = sin & + G = ~ + G = R/2 • C + G (269) 
Z 2Z2 L . 

Der Blindteil des Scheinwiderstands ist zwar zugleich mit dem Blindteil 
des Scheinleitwerts gleich Null; dafiir ist aber sein Wirkteil urn so groBer, 
so daB die giinstige Wirkung der Kompensation des Blindwiderstandes verloren
geht. Bei Veranderung allein der Frequenz muB also besonders untersucht 
werden, ob die Scheinfrequenz 10 cos # fUr Strom, Spannung oder Leistung 

'" '" "Resonanzfrequenz" ist. 1]"-i "-i1 c) Machen wir die vorher untersuchte Schaltung symme-
R;.i trischer, indem wir auch der Kapazitat einen Widerstand R/2 

R/z 'Z vorschalten (Abb. 84), so hat dies insofern eine vereinfachende 
C' L Wirkung, als jetzt wieder die Frequenz 10 (und nicht 10 cos #) 

;52 zur zweiten Scheinfrequenz wird. Die Blindwiderstande ver-
Abb.84. nichten sich jetzt aber auch noch unter einer dritten Bedingung, 

die von der Frequenz unabhangig ist. Fiir den Scheinleitwert 
dieser Anordnung gilt namlich: 

B = r 
R . L 
2+ 100 

r r( r r) + R+--r- = Z sin-D-+j1] + . -" r 
- -- smv+-
2 jooC j1] 

( 
. -"+. I)' •• Q • smv 1·-

r smV' -11] 1] 
= Z sin2& + 1]2 +. r· 

sm2&+-
"12 

Er wird reell, wenn 
"I r 

sin2& + "12 -(----r-)' 
1] sin2 -D- + "12 

(271 ) 

d. h., wenn entweder 'rJ = 0 oder'rJ = I oder sin # = list. Der Zweipol der Abb. 84 
hat also die beiden Scheinfrequenzen Null und 10; auBerdem ist aber sein Schein
widerstand auch noch bei beliebiger Frequenz reell, wenn sein Dampfungs
winkel gleich 900 ist. 

Bei der Frequenz 10 wird 

~ = -=_ = Z (r + sin2&) = ~ + R 
£ 2 sin if RC 4 . 

Dieser Wert stimmt, abgesehen von dem Zusatz R/4, iiberein mit dem Wert, 
der sich im FaIle b) ergeben hat. 

Der Dampfungswinkel # = 900, bei dem der Scheinwiderstand ~ im FaIle c) 
fUr aIle Frequenzen reeIl wird, heiBt aus spater zu eri:irternden Grunden auch 
der "Grenzdampfungswinkel"1. Fiir ihn wird der Scheinwiderstand unabhangig 
von der Frequenz gleich dem "charakteristischen" Widerstande 

Z = -y L/e = R/2 . 

1 Die Widerstande jooL und rfjwC sind (§ r03) "invers" mit der Potenz R/2. 



Spannungs- und Stromresonanz. 73 

§ 107. Spannungs- und Stromresonanz. Bei der Reihenschaltung von 
1nduktivitat und Kapazitat (Abb. 82) ist fur die Scheinfrequenz 10 die Klemmen
spannung U des Zweipols gleich R 0, also bei kleinem R nur gering. Trotzdem 
konnen an der Spule und am Kondensator gefahrliche Teilspannungen U1 und U2 

liegen (Abb. 8S); denn fur deren Rohe ist nicht R, sondern der charakteristische 
Widerstand Z = y Lie entscheidend. Es folgt namlich mit 'Y} = I 

U1 = (: + f w L) 0 = (I + Si~ D) ~ = (sin 1f + f) Z 0, ) 
(273) 

U = (R + _. _1_) ~ = (I __ -'_. ) u = (sin1f - f) Z 0. 
2 2 J ()) C 'V sm D 2 

Man spricht in dies em Faile von "Spannungsresonanz" oder "Reihenresonanz". 

u 

Umgekehrt ist bei N ebeneinanderschaltung von 
1nduktivitat und Kapazitat gemaJ3 Abb. 84 fur die Schein
frequenz 10 der Klemmenstrom gleich 

C\! = 2 sinD U 
0\5 Z (I + sin2 D) , 

also bei kleiner Dampfung und gegebener Klemmen
spannung sehr gering. Trotzdem konnen (Abb. 86) die 

Abb.85. Abb.86. 
Teilstrome 01 und 02 in den beiden Parailelzweigen bei 

geringem Dampfungswinkel stark sein. Man spricht in diesem Faile von 
"Stromresonanz" oder "Parailelresonanz". 

Kehrt man den Zahlpfeil des Stroms 01 urn (vgl. Abb. 84), so wird bei kleiner 
Dampfung annahernd 01 = 02 = j 0/(2 sin 1f). In der durch die beiden parailelen 
Zweige gebildeten Masche kreist also ein kraftiger Resonanzstrom. Der auJ3ere 
Strom 0 dagegen ist gerade nur so groJ3, daJ3 die in der Masche entwickelte 
Stromwarme gedeckt wird. 

§ 108. Die Bedingung der Grenzdampfung. 1st bei der Reihenschaltung 
sin 1f = I, so ist 

und daher 

Die Spannung an R/2, L eilt also der Spannung an R/2, C urn 900 voraus (Abb. 87). 
Entsprechend ist unter derselben Bedingung bei der imog. 

Parallelschaltung gemaJ3 

Abb~~: ~ 1-: j1)' ) 

. u (277) 
C\! _J1) 
0\52 - Z I + j 1) , 

imog. 

-.~ __ ~ ______ ~~/ und daher 
~ 

Abb.87. 32· 0 ( 8) ""- = 1 'Y} = 'Y} L90 • 27 <\51 -

J etzt eilt der Strom in der Kapazitat dem Strom in der 1nduktivitat 
voraus (Abb. 88). 
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§ 109. Widerstandsmessung mit der Brucke. Bei der Wechselstrombriicke 
(Abb. 89) verschwindet der Briickenstrom, wenn die vier komplexen Seiten
widerstande »11, »12, »1s, »14 der Briickenbedingung 

geniigen. Diese 

Abb.89. 

ma m, 
m1 = mz 

besteht als Gleichung zwischen komplexen GroBen aus zwei 
Teilbedingungen, einer fUr die reellen und einer fiir die 
imaginaren Bestandteile oder auch: einer fUr die Betrage 
und einer fUr die Phasen. 

Der bekannte Widerstand werde etwa durch »1s, der 
gesuchte durch »14 dargestellt. J ener 
wird hiiufig wie in Abb. 90 ausge
bildet. 1st dann der unbekannte 
Widerstand gleich R4 + i R~ und 
macht man »11 = »12, so gelten die 
Gleichungen Abb. go. 

R, = Ra + Ya und R~ = WL3 - £0 (Ca
l+ ca). (280) 

Die Einstellungen der Wechselstrombriicke hangen stark von den Leit
wert en unberechenbarer dielektrischer N ebenschliisse, insbesondere auch nach 
benachbarten Leitern abo In der Abb. 91 sind solche Nebenschliisse durch vier 
an die Eckpunkte A, B, C, D angeschlossene "Erdkapazitaten" angedeutet. 
Durch eine von K. W. Wagner1 angegebene Zusatzschaltung gelingt es, diese 
Fehlerquelle zu beseitigen. Man variiert die Briickenwiderstande und den in 
Abb. 91 gezeichneten Hilfszweig2 so lange, bis die beiden Telephone Tl und T2 

~ schweigen. Dann sind die Punkte C, D, E auf dem 
Ie Potential der Erde, die Kapazitaten bei C und D 

lIiJftzweig 

Abb·91 • 

bleiben also unwirksam. Die Kapazitaten bei A, B 
anderseits gehOren iiberhaupt nicht zu dem Briicken
viereck, sind also auf die Einstellung ebenfalls ohne 
EinfluB. 

§ IIO. Frequenzbrucke. Schaltet 
man in eine Wechselstrombriicke 
nur bekannte Widerstande, In
duktivitaten und Kapazitaten, so 
kann man aus den Wert en, die man 
diesen Elementen geben moB, um 
die Briicke ins Gleichgewicht zu 
setzen, auf die Frequenz schlieBen. 

Besonders einfach ist die Briicke 
'----(."')----' 

nach Robinsons. Man schaltet Abb·92 • 

(Abb. 92) je einen Widerstand und eine Kapazitat in die Zweige 3 und 4, und 
zwar in den Kreis 3 parallel zueinander, in den Kreis 4 in Reihe. Unter den 
Voraussetzungen Ra = R4 = R und Ca = C4 = C ergibt die Briickenbedingung 
(n = R.JR1): 

I R 
R+~c=n +. RC· 1 £0 I 1£0 

1 Wagner, K. W.: ETZ 32, 1001 (19U). 
2 Die Verbindungen I3, 23 und 3 E denke man sich weg. 
3 Robinson, C.: Post. Off. El. Eng. J. I6, Nr.2, 171 (1923). 
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Daraus folgen durch Trennung des Reellen von dem Imaginaren die beiden 
Bedingungen 

I - co2 R2 C2 = 0 und 2 = n. (282) 

Fiihrt man also den Leitwert G = II Rein, so berechnet sich co nach der Gleichung 

G 
co = c. (283) 

Man wahlt das Bruckenverhiiltnis 2, eicht die Widerstande Ra und R4 bei 
festem C als Leitwerte (§ 13) und sorgt durch eine mechanische Kopplung 
dafur, daB sie dauernd gleich groB sind. 

§ I I I. Kompensationsmethoden. Frankesche Maschine. Besonders haufig wird 
auf dem Gebiete des Wechselstromes das Prinzip der Kompensation benutzt 
(§ 18). Es ist natiirlich nur anwendbar, wenn die Frequenzen der beiden verwen
deten Wechselstromquellen genau iibereinstimmen; auBerdem ist zu beachten, 
daB im allgemeinen sowohl die Betrage wie die Phasen der Spannungen 
geandert werden mussen, wenn die Fiihldrahte stromlos werden sollen. Die 
Stromlosigkeit wird meist mit Hilfe eines Telephons festgestellt. 

Die Frankesche Maschinel ist ein Doppel-Wechselstromgenerator. Sein einer 
Anker kann mehr oder weniger in das ihm zugeordnete magnetische Drehfeld 
eingefiihrt, sein anderer um die Achse der Maschine gedreht werden. Es ist daher 
moglich, den Effektivwert der von dem erst en Anker gelieferten Leerlauf
spannung und - unabhangig davon - die Phase der von dem zweiten Anker 
gelieferten Leerlaufspannung stetig und meBbar zu verandern. 

Wahrend man die Phasendrehung unmittelbar im GradmaB ablesen kann, 
ist die Anderung des Betrags nicht einfach der Anderung der Eintauchtiefe des 
Ankers proportional. Die Frankesche Maschine muB daher hinsichtlich der 
Betrage geeicht werden. 

Sie kann zunachst zum Vergleich von Wechselspannungen verwendet werden. 
Die eine Spannung U1 sei z. B. (Abb. 93) die Spannung am Eingang einer Leitung, 
die andere U2 die Spannung an ihrem Ausgang. 
Man speist die Schaltung mit dem Phasenanker 
und kompensiert mit dem Betragsanker. Dann 
entspricht jeder der beiden Spannungen eine be
stimmte Eintauchtiefe und eine bestimmte Stellung 
der Phasentrommel. Die Phasendifferenz zwischen 

Abb. 93. 

U1 und U2 ergibt sich daraus unmittelbar; das Verhiiltnis der Betrage nur, 
sofern der Betragsanker - wenigstens in relativem MaB - geeicht ist. Gewohn
lich eicht man ihn jedesmal von neuem, indem man diejenigen Bruchteile eines 
reinen Widerstandes (Kompensationsapparats) K sucht, an denen die Spannungen 
lUll und I U2lliegen. 

Soll ein Scheinwiderstand ~ (Abb'94) gemessen werden, so 
schaltet man ihn in Reihe mit einem Kompensationsapparat K 
und speist ihn mit dem Phasenanker. Dann kompensiert man 
mit dem Betragsanker erst an ~, dann - bei ungeanderter 
Stellung des Eintauchtriebes, aber gedrehter Phasentrommel -
an einem geeigneten Bruchteil R von K. Da die Fiihldrahte keinen 
Strom aufnehmen, hat der die Widerstande durchflieBende StromS' 

Abb.94. 

bei beiden Kompensationen dieselbe Starke; seine Phase unterscheidet sich 
jedoch um einen ablesbaren Winkel cp. Der zu messende Scheinwiderstand ergibt 

1 Franke, A.: ETZ 12, 448 (I89I). Ebeling, A.: Ebenda 34,433 (I9I3). 
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sich daher aus: 

§ II2. Kompensator nach Pedersen. Pedersen1 macht bei seinem Kompensator davon 
Gebrauch, daB nach § 108 zwischen den Stromen 31 und 3a in zwei parallelen Zweigen Rj2, L 
und Rj2, C (Abb. 95) eine Phasendifferenz von 900 besteht, wenn sin {) = Rj2 • fCj L = list, 
und daB die Widerstande der Zweige zueinander konjugiert sind, wenn die aus ihnen ge
bildete Masche auf die Me13frequenz abgestimmt wird. Erfiillt man diese beiden Bedingungen, 

Abb.95. 

so werden die beiden Strome durch zwei gleich lange auf. 
einander senkrechte Pfeile dargestellt; und zwar eilt der 
Vektor des Stroms 3a' der die Kapazitat durchflieBt, 

U dem Vektor des Stroms 31' der die Induktivitat durch
t flie13t, urn 900 voraus: 3a=31L900 [Gleichung(278)]. 

Greift man daher an den Teilwiderstanden r 1 und ra ab, 
so liegt zwischen den Fiihldrahten die Spannung 

- U = r131 - ra 32 = 31 (r1 - j ra) ; (285) 

durch Variation von r 1 und ra kann man also die beiden rechtwinkligen Komponenten von U 
andern 2• 

§ II3. Phasenbriicke. Bei einer Briicke, die gemaB Abb. 96 geschaltet ist, 
gilt fUr die Leerlaufspannung zwischen den Punkten 3 und 4 nach der Span
nungsteilergleichung 

U;" = U3t + U14 = (- R I +. (I I )) Ul2 
R + --:-----C 1 w C R + -. --C 

1w 1W 

l-jwRC 
= I + i w R C U12 = U12 L - 2 arc tg OJ R C . (286) 

Legt man also an die Klemmen I und 2 eine Spannung U12 , so kann man an 
3 den Klemmen 3 und 4, wenn man R (oder C) verander

Abb.96. 

bar macht, eine Leerlauf- imog. 
spannung desselben Be-
trags, aber beliebig ein
stellbarer Phase abnehmen. 
Das Diagramm Abb. 97 
veranschaulicht die Me· 
thode. Macht man noch -
etwa mit Hilfe eines Span. 
nungsteilers aus reellen 
Widerstanden - die Span
nung U12 dem Betrage nach 

Abb.97. 

veranderbar, so hat man eine Anordnung, die wie die Frankesche Maschine eine 
nach Betrag und Phase veranderbare Fiihldrahtspannung liefert3 • 

§ 114. Frequenzabhangigkeiten der Schaltelemente. Die Hauptschwierigkeit 
der Wechselstromtheorie gegeniiber der Gleichstromtheorie liegt - wenigstens 
soweit die Femmeldetechnik in Frage kommt - in der starken Frequenzabhangig
keit der Wechselstromwiderstande. Da in der Femmeldetechnik fast immer 

1 Pedersen, P. 0.: Electrician 83, 523 (1919). 
2 Weitere Kompensationsschaltungen z. B. bei A. Larsen: ETZ 31, 1039 (1910); W. 

Geyger: Arch. Elektrot. 17, 213 (19261. 
3 Hohage hat eine Schaltung angegeben, durch die ohne umlaufende Teile ein magne

tisches Drehfeld erzeugt wird, das in einer in fum drehbar aufgehangten Spule eine Spannung 
beliebig einstellbarer Phase induzierl. Helios 25, 198 (1919). - Vgl. auch H. F. Mayer: 
Elektr. Nachr.-Techn. 3, 148 (1926). 
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eine groBe Zahl verschiedener Einzelfrequenzen ubertragen wird, bildet die 
Untersuchung der Frequenzabhangigkeiten die Hauptaufgabe. 

Es ist nutzlich, die Aufmerksamkeit zunachst auf die Frequenzabhangig
keiten der Schaltelemente zu richten. Die Scheinwiderstande der "Ohmschen" 
Widerstandsspulen sind bei niedrigen Frequenzen frequenzunabhangig; bei hohe
ren werden sie schwach komplex, und es macht sich bei ihnen die Stromver
driingung geltend. Die Scheinwiderstande R + jwL der eisenhaltigen Drossel
spulen sind bei niedrigen Frequenzen lineare Funktionen der Frequenz. Uber 
diese Frequenzabhiingigkeit lagern sich bei hoheren Frequenzen weitere durch 
Hysteresis, Wirbelstrome und Stromverdrangung ver-
ursachte Frequenzgange. Die positiven Blindleitwerte wC R, n' 
der Kondensatoren sind bei niedrigen Frequenzen sehr 
nahe der Frequenz proportional; auch bei ihnen ist jedoch 
fUr hOhere Frequenzen je nach dem Dielektrikum die 
Frequenzabhangigkeit im allgemeinen komplizierter. 

Sehen wir von den Frequenzabhangigkeiten ab, die 
in unsern einfachen Gleichungen nicht zum Ausdruck 
kommen, so konnen wir einen Widerstand R durch eine 
horizontale Gerade, einen Blindwiderstand wL durch 
eine schiefe Gerade durch den Nullpunkt, einen Blind-
widerstand - l/w C durch eine gleichseitige Hyperbel Abb.98. 

unterhalb der Abszissenachse darstellen (Abb. 98). 

§ lIS. Frequenzabhangigkeit der Widerstande und Leitwerte von Zweipolen. 
Zwei hintereinander (oder parallel) geschaltete Gleichstromwiderstande Rl und 
R2 (oder Gleichstromleitwerte Gl und G2) konnen bekanntlich durch eine einzige 
Drahtrolle von dem Widerstande Rl + R2 (oder dem Leitwerte Gl + G2) vollig 
ersetzt werden. 

Das Entsprechende gilt fur Wechselstrom, wenn es sich urn die Zusammen
schaltung von Spulen mit Spulen oder von Kondensatoren mit Kondensatoren 
handelt. 

1st dagegen z. B. 9fl ein induktiver, 9f2 ein kapazitativer Widerstand, so hat 
die Reihenschaltung 9fl + 9f2 zwar formal immer noch den Scheinwiderstand 

9f = . w L + _I _ = 1 - roa Ll c2 = _ . 1 - roa Ll C2 • 

1 1 i ro Ca i ro Cs 1 ro Ca 

Sie kann nun aber nur noch fur eine bestimmt ge- R;,n; 
gebene Frequenz, jedoch nicht mehr fUr alle Frequenzen 
durch eine einzige Spule (falls 1 < w 2L l C2) oder durch 
einen einzigen Kondensator (falls 1 > w 2 Ll C2) ersetzt 
werden. Die Frequenzabhangigkeit einer solchen Reihen
schaltung von Induktivitat und Kapazitat wird durch 
die nach Abb.98 punktweise konstruierte Abb'99 dar
gestellt. 

Man erkennt, daB sich zwei Schaltungen, die z. B. im 
Sinne des § 23 formal ineinander "umwandelbar" sind, 
hinsichtlich ihrer Frequenzabhiingigkeiten durchaus ver
schieden verhalten konnen und daB sich durch Kombi

Abb·99. 

nation von Spulen und Kondensatoren Frequenzabhangigkeiten kunstlich er
zeugen lassen, die viel mannigfaltiger sind als die Frequenzabhiingigkeiten der 
Elemente, aus denen die Kombinationen bestehen. 

Man bemerkt, daB der in Abb. 99 dargestellte Scheinwiderstand mit wachsen
der Frequenz groBer wird. Es laBt sich zeigen, daB der Scheinwiderstand j edes 
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reinen Blindwiderstands - abgesehen von einigen ausgezeichneten Frequen
zen - mit wachsender Frequenz zunimmt; nur bei den ausgezeichneten Fre
quenzen springt er p16tzlich von + 00 auf - 00. Man nennt diesen Satz 
"Zo belsches Reaktanztheorem" 1. 

§ II6. Frequenzabhangigkeit des Stroms bei einer Reihenschaltung von Induk
tivitat und Kapazitat. Flir eine Reihenschaltung L, C, die liber einen Wider
stand R durch eine EMK Q; der Frequenz w betrieben wird, gilt die komplexe 
Gleichung 

(288) 

Flihren wir in sie die Abklirzungen des § 106 ein, so erhalten wir 
Q; 

~ = Z . (289) 
2sin11+ i (17- ~) 

Hier kann man den konstanten Wert Q;jZ als Einheit der Stromstarke auffassen; 
damit erhalt man die Zahlenwertgleichung 

~ = I • 

2sin11+ i (17- ~) 

Aus ihr geht hervor, daB der Frequenzgang des Stroms, abgesehen von den be
nutzten MaBstaben, einzig und allein von der Dampfung des Kreises, d. h. von 
der GroBe des Dampfungswinkels {} abhangt. 

1-31 

6 

5 

/I 

.1 

2 

h 
h 1 

~ Y" 
~ 

I 
5° 

,\ 
II r\\ 
'I \1\ 

20° ~ 
V " i"--.. .10° 

60° -~ r.:::::: ~ ~ 

Untersuchen wir zunachst die Fre
quenzabhangigkeit des Betrags: sie 
ist gegeben durch die Gleichung 

I~i = I • (291 ) . v' 4 sin2 11 + ( 17 - ~ r 
Zeichnet man die entsprechende Kurve 
I S' I = 1 ({), 1]) flir eine groBere Zahl von 
Dampfungswinkeln, wie es in Abb. roo 
geschehen ist, so hat man eine flir 
j ede Schaltung der angenommenen 
Art anwendbare quantitative Dar
stellung der Frequenzabhangigkeit des 
Stroms. Wie aus der Gleichung un
mittelbar hervorgeht, liegt das Maxi
mum aller Frequenzkurven bei der 

/" ~ 
Scheinfrequenz 10 = rj2n -y LC: Re
sonanzfrequenz und Scheinfrequenz 

17 fallen bei allen Dampfungswinkeln 
zusammen. Das Maximum ist urn so 

02 0'1 06 08 1.0 1.2 1./1 1.6 1.8 20 

Abb.100. spitzer, je kleiner der Dampfungswinkel 
ist; denn urn so mehr kann im N enner 

von (29r) das die Frequenz enthaltende Glied neben dem Glied 4 sin2 {} zur 
Geltung kommen. 

1 Zobel, O. J.: Bell. Syst. Techn. Journ. 2, Nr. 1,5 und 35 (1923). 
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Von der Scheinfrequenz verschieden ist die "Eigenfrequenz" des Stromkreises, d. h. die 
Frequenz, mit der er, wenn keine treibende EMK da ware, nach einem plotzlichen AnstoB 
von selbst zu schwingen beganne. Wir werden spater (im § 133) zeigen, daB ihr Verhaltnis 
zur Scheinfrequenz gleich cos {}, daB sie also bei kleinen Dampfungswinkeln immer etwas 
kleiner als die Scheinfrequenz ist. 

Eine ausgezeichnete Rolle spielt der Dampfungswinkel 300; fUr ihn ist bei der Scheinfre
quenz der Strom gerade gleich I~IIZ. 

Beispiel: Es sei L = 0,3 H, C = 0,133 f'F, R = 600 D, I~I = 24 V. Dann ist 

I 
10= = 800Hz; 

2:n;f o,3 H • o,133f'F 
0,3 H = IsooD. 

0,133 f'F 

Die Stromeinheit ist also gleich 16 mA, der Dampfungswinkel gleich arc sin 0,20 = II,SO. 
Ffir 480 Hertz z. B. ist 1J = 0,6; aus einer genauen Darstellung entnimmt man zu 1J = 0,6 
und {} = II,SO einen Zahlenwert des Stromes gleich 0,88; der Effektivwert des Stromes selbst 
ist also fUr 480 Hertz gleich 14 mA. 

Die Phasenverschiebung rp des Stroms gegeniiber der EMK ergibt sich 
nach (290) zu 

1J--( I) 
rp = arc tg _ -----;----{}1J • 

2 sIn (292) 

Hiernach ist der Strom gegen die Spannung bei geringer Dampfung fUr aile 
Frequenzen oberhalb der Scheinfrequenz nahezu urn 900 verzogert; fur aile 
Frequenzen unterhalb davon hat er dagegen einen Vorsprung von nahezu 
900. In der Umgebung der Scheinfrequenz springt demnach die Phasenverschie
bung rp bei verschwindender Dampfung um 

131 nahezu r800 ; der Scheinwiderstand wird aus 
einer Kapazitat zu einer Induktivitat. Bei 
der Scheinfrequenz selbst ist rp = 0; eben 2,5 
durch diese Bedingung ist sie ja definiert. 2,0 

Man kann den Zahlenwert des Stroms 
auch in seine Wirkkomponente und seine ~o 
Blindkomponente zerlegen: 

2sin{}-i(1J- ~) 
3 = 2' 

4 sin2 {} + (1J - ~) 
Bei kleinen Dampfungswinkeln hat hier

Abb.IOI. 

nach der Wirkstrom bei der Scheinfrequenz ein spitzes Maximum, 
der Blindstrom dort einen Phasensprung zeigt (Abb. 1Or)1. 

wahrend 

§ II7. Resonanzkurve der Kondensatorspannung bei einer Reihenschaltung 
von Induktivitat und Kapazitat. Schon im § r07 haben wir erkannt, daB bei der 
Schaltung Abb. 82 die Teilspannung U am Kondensator bei kleinem Dampfungs
winkel in der Nahe der Scheinfrequenz hohe Werte annimmt. Wir wollen diese 
Erscheinung der "Spannungsresonanz" am Kondensator jetzt genauer unter-

I 
1 Die Kurven sind in 1J vom ffinften Grade, in 1J - - vom dritten. Das MaB 

1J 
1J - ~ = 1J2-=2 = (1J + I) (1J - I) loti 2 (1J _ I) 

1J 1J 1J 
kann in der Nahe der Scheinfrequenz als angenahertes MaB fUr die Abweichung der Frequenz 
von der Scheinfrequenz gelten. 
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suchen. Es ist 
u = _1_ @;@; 

i 00 G R +. L + _1_ (I - 1)2) + i 21) sinf) , 
100 iooG 

also 

I U I = : @; I = . I @; I (295) 
V(I _1)2)2 + 41)2 sin2 f) 11 - 21)2 cos 2f) + 1)4 

Hier kann man nicht allgemein den SchluB ziehen, daB die Spannung bei 
der Scheinfrequenz ein Maximum habe; man muB vielmehr die Frequenz
abhangigkeit mit den Hilfsmitteln der Differentialrechnung untersuchen. Wir 
benutzen den Satz (Anhang 3 a), daB die Extrema des Radikanden 

e = r - 2 rJ2 cos 2 {} + rJ4 

zugleich Extrema des ganzen Bruchs, also der Spannung, sind. Da 

:~ = 4rJ (rJ2 - cos 2{}), (296) 

d2 (! 
d1)2 = 4 {rJ2 - cos 2 {}) + 8 rJ2 = 4 (3 rJ2 - cos 2 {}) , (297) 

liegen Extrema der Spannung bei rJ = 0 und bei rJ = rJm = i cos 2 {}. 

0 J, 
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Wir setzen zuerst voraus, daB der Dampfungswinkel kleiner sei als 45°. Dann 
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ist cos 2 {} positiv; also s nd beide 
Extrema reell. FurrJ = 0 wird d2e(drJ2 
nach (297) negativ; fur sehr niedrige 
Frequenzen hat der Radikand also 
ein Maximum, die Spannung selbst ein 
Minimum. Daraus folgt sofort, daB 
die andere Bedingung rJ = i cos 2 {} 
ein Maximum der Spannung liefert. 
Dieses liegt aber nur fur kleine 
Dampfungswinkel bei der Schein
frequenz (rJ = r), sonst bei einer 
niedrigeren. N ur bei kleiner Dampfung 
falit also die Resonanzfrequenz der 
Kondensatorspannungmit der Schein
frequenz des Stromkreises zusammen. 
Abb. I02 veranschaulicht dies. 

1st der Dampfungswinkel gr6Ber 
als 45°, so ist cos 2 {} negativ; das 
zweite Extremum ist also nicht mehr 
reell. AuBerdem wird dann fUr rJ = 0 

(298) 
0,2 0,'1 0,5 0,8 1,0 ,2 1,'1 1,5 1,8 2,0 

Abb.102. 
positiv; d. h. bei der Frequenz Null 
liegt jetzt ein Maxim urn: die Schein

frequenz hat nichts mehr mit der Resonanzfrequenz zu tun. 

Zwischen Scheinfrequenz und Resonanzfrequenz liegt die Eigenfrequenz oo. = 000 cos f} 
des Stromkreises. Bei kleinen Dampfungswinkeln kann man schreiben: 

1 + 1)m = 1+ fCOSz;o. ~ 1 + (I - f}2) = 1 _ f}2 ~ cosf} = 1)., (299) 
2 2 2 2 
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d. h. die wahre Eigenfrequenz liegt bei geringer Dampfung in der Mitte zwischen Resonanz
und Scheinfrequenz. 

Bei dem Dampfungswinkel 45 ° wird die Spannung am Kondensator durch 
die Gleichung 

Illl = I~I 
VI +'Tj4 

dargestellt. Sie ist also bei niedrigen Frequenzen fast frequenzunabhangig. 
Nimmt man {} etwas kleiner als 45°, so ist die Abweichung der Spannung von 
dem Werte I ~ I sogar in einem noch etwas groBeren Frequenzbereich praktisch 
vollig zu vernachlassigen. Da die Spannung am Kondensator dem Ausschlag 
bei mechanischen Schwingungen entspricht, ist dieses Ergebnis von groBer 
Bedeutung fur die Theorie der Oszillographen und Drehspulschreiber. 

Fur Dampfungswinkel unter 45° ist die hochste Spannung am Kondensator 
gleich 

II = I~[ =~. 
m f I - 2 cos2 21} + cos2 21} sin 21} , 

sie wird also wie der Strom mit zunehmender Dampfung immer kleiner. 

§ II8. Zeichnerische Darstellung cler Frequenzgange komplexer GraBen. Wir 
haben bisher meist die Komponenten unserer komplexen Strome und Spannungen 
als Ordinaten uber einer Frequenzabszisse aufgetragen. Man kann den Frequenz
gang einer komplexen GroBe aber auch durch eine einzige Kurve darstellen, 
wenn man diese noch mit einer - im allgemeinen ungleichmaBigen - Frequenz
teilung versieht. Urn das einzusehen, braucht man sich nur zu erinnern, daB 
jede komplexe GroBe in der Ebene der komplexen Zahlen durch einen Punkt 
dargestellt werden kann. Andert sie sich mit der Frequenz, so durchlauft der 
darstellende Punkt eine Kurve, die, wenn man die zugehorigen Frequenzen 
an sie anschreibt, als vollstandige Darstellung des Frequenzgangs der komplexen 
GroBe angesehen werden kann. 

Wir wollen als erstes Beispiel den Scheinwiderstand m einer Reihen
schaltung von Widerstand R und Induktivitat L durch eine Frequenzkurve in 
der komplexen Ebene darstellen. Da imago 

m = R + jwL, (302) 

ist die reelle Koordinate x des darstellenden Punktes (,)=[ 
gleich R, also von der Frequenz unabhangig, die imagi-
nare Koordinate y dagegen gleich wL, also der Frequenz reel! 

proportional. Der Frequenzgang des Scheinwiderstandes m --R--.J 
wird daher dargestellt durch eine zur imaginaren Achse Abb. 103. 

parallele ganz im ersten Quadranten liegende gerade Linie, 
die von der imaginaren Achse den Abstand R hat und mit einer gleichmaBigen 
Frequenzteilung versehen ist (Abb. r03). Je hOher die Induktivitat, urn so 
groBer sind die Abstande der Teilstriche. 

Zieht man vom Nullpunkt aus eine Gerade unter einem Winkel von 45°, so trifft sie die 
Frequenzteilung bei der Kreisfrequenz R/L. 1st z. B. R = 17,5 Q, L = 0,2 H, so wird 
R/L = 87,5/sec; man sieht sofort, daB ein solcher Widerstand bei 50 mal graBeren, also 
Sprechfrequenzen, sehr nahe den Charakter einer reinen 1nduktivitat hatte. 

Als zweites Beispiel stellen wir den Frequenzgang des Leitwertes @ = r/m 
in der komplexen Ebene dar. Da 

I 

@= R+iwL 
Wallot, Schwachstromtechnik. 6 
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sind die rechtwinkligen Koordinaten x und y des darstellenden Punktes (mit 
der Abkiirzung r/R = G): 

R G 
x= RS+wBL2= I+WB G2L2' (304) 

wL 
y=- RB+ WBL2=-wGL.x. (305) 

Dies ist eine "Parameterdarstellung" der gesuchten Frequenzkurve mit der 
Frequenz w als Parameter. Entnimmt man der Gieichung (305) die GroBe wG L 
und setzt sie in (304) ein, so erhiilt man 

oder 
X=I::: I 

X2+ y2= Gx; 

(306) 

d. h. der den Scheinieitwert darstellende Punkt Iiiuft auf einem HaIbkreis1 , 

der durch den Koordinatenanfang geht und dessen Mittelpunkt die Koordi
naten G/2 und ° hat (Abb. r04). Dieser Halbkreis gibt, wenn seine Frequenz-

imago teilung gemiiB (305) sorgfiiltig ausgefiihrt wird, ein voll
kommenes Bild von dem Frequenzgang des Scheinieit
werts. Das Bild zeigt, daB der Scheinieitwert mit 
steigender Frequenz eine immer starker negative Phase 

Abb.104. 

_g reel! annimmt und (wegen der drosselnden Wirkung der 
__ .:I Induktivitiit) immer kieiner wird. Negative Phase bei 

einem Leitwert bedeutet natiirlich dasselbe wie positive 
bei einem Widerstand. 

Auch hier trifft ein Strahl, den man vom Nullpunkt unter 
einem Winkel von -450 gegen die Abszissenachse ausgehen laBt, 
nach (305) die Frequenzkurve gerade bei der ausgezeichneten 

Frequenz w=I/GL=R/L; man erkennt, daB sich aIle hoheren Frequenzen auf der linken 
Halfte des Halbkreises zusarnrnendrangen. Die Frequenzteilung ist daher offenbar auf der 
rechten Seite urn so wei ter, je kleiner der Widerstand R ist. 

Liegt hinter der Induktivitiit noch eine Kapazitiit, ist also 

al = R + j (w L - wle) , 
so ist die Frequenzkurve des Widerstands nach wie vor eine gerade Linie (Abb. 105). 
Diese erstreckt sich aber jetzt von Werten mit unendlich groBer negativer ima-

imug. giniirer Komponente bis zu Werten mit unendlich groBer 
positiver imaginiirer Komponente. Das Geradenstiick 
im vierten Quadranten triigt die Frequenzen unter
halb, das Geradenstiick im ersten Quadranten die Fre
quenzen oberhalb der Scheinfrequenz Wo' 

AhnIich kann der Leitwert Ql= r/al in Abhiingigkeit 
von der Frequenz wieder durch einen Kreis mit dem 
Durchmesser G dargestellt werden2• Nur fallen jetzt 
(Abb. I05) die Frequenzen ° und 00 mit dem Nullpunkt 

Abb.loS. des Systems zusammen, wiihrend die Scheinfrequenz dem 
Punkte G, ° entspricht. Die hohen Frequenzen liegen 

1 Der Halbkreis oberhalb der Abszissenachse ist nach (305) bedeutungslos, da die Frequenz 
nur positiv sein kann. 

B Die Gleichung (306) ist ja unabhangig von wL, iindert sich also nicht, wenn man wL 
durch w L- I/W e ersetzt. 
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auf dem unteren, die tiefen auf dem oberen Halbkreis. Aus dem Bilde ist 
deutlich zu ersehen, daB die Scheinfrequenz fUr den Strom, der ja dem Leit
wert proportional ist, zugleich die Bedeutung der Resonanzfrequenz hat. Da sich 
die Resonanzkurve um so spitzer erhebt, je geringer der Dampfungswinkel ist, 
liegen die Frequenzpunkte in der Nahe der Scheinfrequenz bei kleiner Dampfung 
weiter auseinander als bei groBer. 

Die hier betrachteten Frequenzkurven sind besondere FaIle der auch in der 
Starkstromtechnik viel verwendeten "Ortskurven". 

§ 119. Konstruktion der Leitwertkurve aus der Widerstandskurve. Die im 
vorigen Paragraph auf rechnerischem Wege abgeleiteten Kurven konnen 
naturlich auch durch fortgesetzte Anwendung der "Polarenkonstruktion" des 
§ 1 03 gefunden werden. Durch sie entsteht ein Kreis, der die gegebene Gerade 
in den beiden Punkten P und P* (Abb. 106) schneidet, in denen sie auch 
von dem Inversionskreis geschnitten 
wird. Der Punkt D auf der reellen Achse 
ist das "Bild" des Punktes A; der 
Durchmesser 0 D des die Gerade ab
bildenden Kreises ist also nach § 103 

gleich dem reziproken Wert des Ab
standes OA der Geraden von der ima
ginaren Achse, multipliziert mit dem 
Quadrate des Inversionshalbmessers. 

Die Frequenzteilung des Bild
kreises ergibt sich ebenfalls punktweise. 
Beachtet man, daB die durch die Polaren
konstruktion gefundenen Punkte1 noch 
an der reellen Achse zu spiegeln sind, so 
erkennt man, daB die Frequenzen vom 
Nullpunkt bis wieder zum Nullpunkt im 
Sinn des Uhrzeigers wachsen, ganz wie 
wir es im vorigen Paragraph gefunden 
hatten. 

imago 

Abb.l06. 

5000 

o 
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§ 120. Ortskurven, insbesondere Kreisdiagramme 2. Die in den beiden 
vorhergehenden Paragraphen betrachteten Kurven sind besondere FaIle der in 
der Fernmeldetechnik so wichtigen Frequenzkurven in der komplexen Ebene. 
Diese sind im allgemeinsten Fall Veranschaulichungen fur Funktionen von del: 
Form ~ = f (~, ~, ~, ... w), wo die GroBen ~, ~, ~, ... konstante kom
plexe GroBen sind, w aber die veranderliche Frequenz bedeutet. 

Wir wollen in diesem Paragraph das Problem insofern noch etwas allgemeiner 
fassen, als wir den Parameter w als beliebigen reellen Parameter ansehen, bei 
dessen Veranderung die gesuchte Kurve durchlaufen wird. AuBer der Frequenz 
kann w Z. B. auch eine veranderliche Induktivitat oder Kapazitat bedeuten oder 
auch irgendeine Funktion der Frequenz, z. B. den in den §§ 106 und II6 ver
wendeten Ausdruck 'YJ - II'YJ. 

Von besonderer Wichtigkeit fur alle Anwendungen ist die durch eine ge
brochene rationale Funktion I. Grades 

1 In Abb. 106 sind nur diese auf dem Bildkreis aufgetragen. 
2 Vgl. O. Bloch: Die Ortskurven der graphischen Wechselstromtechnik. Ziirich I9I7. 

6* 
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dargesteUte Kurve; wir wollen sie im folgenden etwas niiher betrachten. Zur 
Vereinfachung bringen wir ihre Gleichung durch Division in die Form 

~- ~@: 
~ ~ (30 9) 

~=~+@:+~w 
und untersuchen Schritt fur Schritt deren geometrische Bedeutung. 

Durch ~w zuniichst wird offenbar eine Gerade von der Richtung des Vektors 
~ = I ~ I L <5 dargestellt, die durch den Nullpunkt der komplexen Ebene geht. 

- imag. Sie triigt eine gleichmaBige Fre

I 
I 
I 
\ 
\ 

,.-
/ 

I 
..... J 

q uenzteilung. 
Auch der Funktion ~ + ~w 

entspricht eine Gerade; sie geht je
doch nicht mehr durch den Null
punkt, sondern mit der Neigung 
des Vektors ~ durch den Punkt 

, ......... I 
.... "0 

!'eel/ ~ = I~ ILl (Abb. !O7). Ihre Teilung 
ist wie die der Geraden 'i)w gleich
miiBig. 

..... 
'---' 

Der Bruch 

I 
I 

" / ,--,," 

Abb.107. 

I Bei einem komplexen Widerstand 
R+iwL z. B. ist @:=R, ~=iL, 
y = 0°, !5 = 900; die zugehorige Frequenz
kurve ist also eine zur imaginll.ren Achse 
parallele Gerade durch den Punkt@: (R, 0) 
mit gleichmll.Biger FrequenzteiJung. 

wird durch den zu der Geraden ~ + ~ w mit der Potenz IDl inversen Kreis (oder 
Kreisbogen) durch den Nullpunkt der komplexen Ebene dargestellt (Abb. !O7). 
Durch den Zusatzvektor ~/~ wird dieser Kreis in der komplexen Ebene noch urn 
eine gewisse Strecke in einer bestimmten Richtung verschoben. 

Die Funktion ~ der Gleichung (308) durchHi.uft also bei Variation des reellen 
Parameters w einen irgendwie in der komplexen Ebene liegenden, mit einer 
w-Teilung versehenen Kreis!. 

Von besonderem Interesse ist in der Regel der Durchmesser des Bildkreises. Er ist nach 
§ 119 gleich dem Kehrwert des kiirzesten Abstandes 0 A (Abb. 107) der Geraden ij; +~ w vom 
Nullpunkt, multipliziert mit dem Quadrat des Betrages der Potenz IDl. Fiir den kiirzesten 
Abstand OA Ill.Bt sich aus Abb. 107 der Wert 

OA=J@:Jsin(!5-y) (3II) 
ablesen. 

Fiir einen Leitwert I/(R + i w L) wird hiernach der kiirzeste Abstand gleich R und der 
Durchmesser gleich II R = G in tJbereinstimmung mit Abb. 105. 

§ 12I. Umbildung eines komplexen 
R L. _ f Widerstandes durch eine Reihen-:J ~ ~ oder Parallelschaltung. Wir wollen 

lit !It !It jetzt einige Fiille betrachten, wo der 
Parameter w nicht die Frequenz be

Abh. loS. deutet. Die allgemeine Aufgabe soll 
sein, zu untersuchen, wie sich der einen 

komplexen Widerstand m in der komplexen Ebene darstellende Punkt verschiebt, 
wenn ihm ein Widerstand, eine Induktivitiit oder eine Kapazitiit vor- oder 
parallelgeschaltet wird. 

1 Schenkel, M.: ETZ 22, 1044 (1901). 
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Wir beginnen mit der Reihenschaltung (Abb.108). Nennen wir den Schein
widerstand des durch die Zuschaltung entstehenden Zweipols m!, so ist ohne 
weiteres klar, daB sich der Punkt m! (vgl. Abb. 109) von dem Punkt 91 aus bei 
Vorschaltung eines al1mahlich zunehmenden Widerstandes horizontal nach rechts, 
bei V orschaltung einer allmahlich zunehmenden Induktivitat dagegen senkrecht 

imago 
zun.L 

+_mnR 
oon.r: 

-+------reell 

Abb.109· 

nach oben verschiebt. Auch bei Vorschaltung einer Kapa
zitat wandert der Punkt m! auf einer Vertikalen, aber mit 
abnehmender Kapazitat von dem Punkte 91 aus nach unten. 
Diese Ergebnisse stehen mit dem Inhalt des vorigen Para-

Abb. IIO. 

graph en nicht in Widerspruch, weil die geraden Linien als Kreise mit unend
lich groBem Radius aufgefaBt werden konnen. 

Etwas verwickelter liegen die Verhaltnisse bei den Parallelschaltungen 
(Abb. IIO). Schalten wir dem komplexen Widerstand 91 einen veranderlichen 
reinen Widerstand R parallel, so laBt sich der Scheinwiderstand m! durch Er
weitern mit 91*/R [vgl. Anhang 5. an in die Form 

Rm Imla 
m! = R + m = m* + I m laIR (312) 

bringen. Der N enner entspricht bei Verkleinerung von Reiner von dem 
Punkt 91* ausgehenden horizontalen geraden Linie (Abb. III). Invertiert man 
diese gemaB (312) mit 1911 als Potenz, so erhalt man einen auf der imaginiiren 
Achse reitenden Kreis durch den Nullpunkt; auf diesem lauft der Scheinwider
stand m!, wenn man den Parallelwiderstand R abnehmen laBt, von 91 aus in den 
Nullpunkt hineinl. Man nennt den Kreis auch den "Resistanzkreis" durch 91. 

1st dem komplexen Widerstand 91 dagegen eine Induktivitat parallel ge
schaltet, so setzt man ahnlich wie vorher 

imog. 

Abb. III. 

m! _ iwLm _ Imls 
- iwL + m - "'* .Imla • 

O~ -1-wL 
Hier wird der N enner bei 
veranderlicher Induktivi
tat L dargestellt durch eine 
vondem Punkt 91* aus senk
recht nach unten laufende 

/I Linie (Abb. lIZ); und zwar -1I':------i--1If-f'eeIJ 
ree liegen die niedrigen Werte " 

I 

der auf ihr anzubringenden , .. / 
Induktivitatsteilung im Un- '~~,!{!_~~ .. !it{ 
endlichen, die hohen in der 
Nahe von 91*. Invertiert 
man wieder mit dec Potenz 
1911, so erMlt man als Bild 
der Geraden das in der Ab

Abb. H2. 

bildung dick ausgezogene Bogenstiick eines auf der x-Achse reitenden Kreises 

1 In den Abbildungen sind Angaben, die sich auf die dem Betrage nach invertierte, aber 
noch nicht gespiegelte Kurve beziehen, in Klammern gesetzt. 
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durch den Nullpunkt. Schaltet man also einem Widerstand at eine Induktivi
tat von abnehmender GroBe parallel, so wandert der Scheinwiderstand m5 von 
dem Punkte at aus auf dem angegebenen Kreis entgegengesetzt dem Uhrzeiger 
ill den Nullpunkt hinein. 

Ahnlich setzt man bei der ParaHelschaltung einer Kapazitat 

m5 = _ffi __ = I ffil2 ( ) 
I + j w C ffi ffi* + j w 1 ffi 12 C . 314 

Jetzt hat man eine Gerade zu invertieren, die von dem Punkte at* aus senkrecht 

imog. 
nach oben lauft (Abb. II3). Man erkennt, daB jetzt bei 
zunehmender Kapazitat der Punkt m5 von at aus auf 
demselben Kreise wie vorher im Sinne des Uhrzeigers 
in den Nullpunkt hineinlauft. 

Man nennt den auf der 
reellen Achse reitenden 
durch den N ullpunkt gehen

--ir----:+-+---t--reell den Kreis auch den "Re

Abb. II3. 

aktanzkreis" durch at. 
Der Resistanzkreis und 

der Reaktanzkreis konnen 
zu jedem gegebenen Wider
stand m ohne weiteres ge
zeichnet werden, da ihre 

imog. 

Abb. It4. 

Mittelpunkte dort liegen, wo die Mittelsenkrechte des Vektors m die Achsen 
schneidet (Abb. II4). Bezeichnet man den Phasenwinkel von m mit e, so ist der 
Halbmesser des Resistanzkreises gleich Imll (2 sin e), der des Reaktanzkreises 
gleich Imll (2 cos e) . 

§ I22. Umwandlung einer Hintereinanderschaltung in eine Parallelschaltung. Es 
sei die Aufgabe gestellt, eine Parallelschaltung aus Wirkwiderstand R und Blind
widerstand R' zu finden, deren Scheinwiderstand den vorgeschriebenen Wert m5 
hat (Abb. IIS). Zur Losung brauchen wir nur zu inmg. 
beachten, daB der Scheinwiderstand von R allein bei 

Parallelschaltung von R' so verandert W wird, daB der darstellende Punkt auf 
m Ii' /i" einem Reaktanzkreis lauft, und daB 

der Scheinwiderstand von R' allein 
Abb. It5. durch Parallelschaltung von R so ver- Abb. It6. 

andert wird, daB der darstellende 
Punkt auf einem Resistanzkreis lauft. Da auf beide Weisen der Punkt m5 
erreicht werden muB, zeigt Abb. II6 die Konstruktion, durch die R und R' 
gefunden werden konnen. 

Aus der Abbildung ist zu ersehen, weshalb es sich empfiehlt, bei der Messung der Ableitung 
und Kapazitat von Kondensatoren oder Kabeln den Vergleichswiderstand aus einer Hinter
einanderschaltung von Widerstand und Kapazitat zu bilden (§ 109). Man kommt dann 
mit wesentlich kleineren Vergleichswiderstanden aus. 

V. Schaltvorgange. 
§ I23. Telephonie und Telegraphie. Mit Wechselstromen, wie sie imAbschnitt IV 

behandelt worden sind, hat es vor aHem die Telephonie zu tun. Die Klange und 
Gerausche, die durch sie iibermittelt werden sollen, sind zwar keine reinen Sinus
schwingungen konstanter Amplitude, konnen aber doch wenigstens meist mit 
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guter Annaherung als Aneinanderreihung ausgesprochen periodischer Vorgange 
aufgefaBt werden. 

1m Gegensatz hierzu arbeitet man in der Telegraphie mit Gleich- oder Wechsel
stromen, die in einer unregelmaBigen, nichtperiodischen zeitlichen Folge geschlos
sen oder unterbrochen werden. Fur die Telegraphie ist daher die Theorie der 
Ein- und Ausschaltvorgange grundlegend. 

Die komplexe Rechnung, die ja auf der Voraussetzung beruht, daB die 
Strome und Spannungen sinusartig wechseln, kann in der Theorie der Ein
und Ausschaltvorgange nicht ohne weiteres verwendet werden. Diese wird damit 
mathematisch verwickelter und schwieriger als die Theorie der andauernden 
Schwingungen. 

In diesem Abschnitt sollen nur die einfachsten, bei Umschaltungen auftreten
den Erscheinungen untersucht werden. Da auf allen Einzelgebieten der Fern
meldetechnik Schaltvorgange vorkommen - man denke z. B. an die Herstellung 
der Fernsprechverbindungen in den Amtern - ist das Folgende nicht nur fUr 
die Telegraphie, sondern fUr die ganze Fernmeldetechnik von Bedeutung. 

§ 124. Kreis mit Widerstand und Induktivitat; Einschaltvorgang. Wir be
ginnen mit dem besonders einfachen Fall eines Kreises mit 
Widerstand R und Induktivitat L (Abb. II7) - z. B. eines 
Kreises mit einem Morseapparat oder einem Relais - und 
untersuchen zunachst den Einschaltvorgang. 

Nach dem Ohmschen Gesetz gilt yom Zeitpunkt t = 0 ab, 
also fiir positive Zeiten: 

E R · L di 
= ~+ --;ji. 

Abb. II7. 

Diese "nichthomogene lineare Differentialgleichung 1. Ordnung mit kon
stanten Koeffizienten" laBt sich integrieren, wenn man 

Ri - E = Ri' 

setzt; denn dann ist di/dt = di'/dt, und wir erhalten fUr die HilfsgroBe i' die 
"homogene" Differentialgleichung: 

R ., - L di' 
- ~ - --;ji 

oder 
_ Rdt =L d;' 

t 

Ihr Integral ist : 
- R t = L In i' - L In C1 = L In ~ , 

c. 
(318) 

wo C1 und damit auch Lin c1 eine noch zu bestimmende "Integrationskonstante" 
bedeutet. Geht man zur Exponentialfunktion uber, so erhalt man 

R 
. ., E E -II 
Z = Z + R = R + c1 e 

Die Konstante c1 ergibt sich aus der Bedingung, daB im Augenblicke t = 0 der 
Strom noch gleich Null sein 5011: 

E 
0= R + c1 ; 

die Gleichung fur den Strom nimmt daher schlieBlich die Form an: 

E --I 
( R ) 

i=R I-e L • (320) 
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Der Strom erreicht den Gleichstromwert EjR erst nach unendlich langer 
Zeit. Mit einer solchen Angabe ist jedoch praktisch nichts anzufangen; von In
teresse ist nur die Raschheit des Stromanstiegs. Fur diese erhiilt man nach 
Abb. II8, die den zeitlichen Verlauf des Stroms gemiiB (320) darstellt, ein brauch
bares MaB, wenn man im Koordinatenanfang eine Beriihrende an die Stromkurve 

i legt und die Zeit 7: angibt, nach deren Ablauf sie 

~~~--~--------t 

die Horizontale durch den Endwert EjR schneidet 
(Punkt P). Aus der Zeichnung ergibt sichl 

also, da tg oc. = (dildt)t=o = ElL, 
ELL 

7:=RE=]j' 

Die Zeit 7: heiBt die "Zeitkonstante" des Kreises. Abb. lIB. J e gr6Ber die Induktivitiit ist, urn so langsamer er
reicht der Strom seinen Endwert. 

Statt der Zeitkonstante kann man auch die Zeit angeben, nach deren Ablauf der Strom 
nur noch urn 1 0/0 oder 1 0/00 unter seinem Endwert liegt. Nach den Ansatzen 

t 

e • = 0,01 oder 0,001 

sind diese Zeiten gleich 4,6 T und 6,9 T. Umgekehrt ist zur Zeit t = T die Exponentialfunktion 
erst auf lIe = 36,8% abgefallen. 

Man kann das Anwachsen des Stroms nach dem Anschalten einer konstanten 
EMK auch als Oberlagerung zweier V orgiinge deuten und sich vorstellen, daB 
sich zwar sofort der verlangte Endwert EjR einstellt, daB sich aber uber ihn 
noch ein "fluchtiger" Vorgang lagert, der mit der Konstante 7: exponentiell 
verklingt. In der Gleichung (320) bedeutet der erste Posten den bestiindigen, 
der zweite den fluchtigen Vorgang. 

§ 125. Beliebiger Augenblick der Einschaltung. Wenn wir vorausgesetzt 
haben, daB die EMK E im Zeitpunkt t = 0 eingeschaltet wird, so bedeutet dies 
eine Vereinfachung, aber keine wesentliche Beschriinkung. Denn schaltet man 
i im Augenblicke t = tl ein, so muB der Vorgang natiir

lich von diesem Zeitpunkt ab (t > t1) ebenso verlaufen 
wie vorher von t = 0 abo Beziehen wir also die Zeit t' 
auf den Zeitpunkt tl als Nullpunkt (Abb. IIg), so gilt 
naturlich 

t'=t-t1 

-+-----"'---I--__ t und fur Zeiten t > tl 
E ( -!...) E ( _t-t1

) 

Abb. IIg. i = R I - e • =]j I - e'. (323) 

In der Tat wird jetzt Z. B. i = 0 fUr t = t1 . 

§ 126. Abschaltung einer konstanten EMK ohne Offnung des Stromkreises. 
Schaltet man eine konstante EMK zur Zeit t = 0 p16tzlich ab, ohne den Kreis 
zu unterbrechen, so gilt die Differentialgleichung 

R · L di 
0= z+ dt' 

1 Die folgenden Gleichungen sind Zahlenwertgleichungen, bezogen auf geeignete Ein
heiten. 
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Da jetzt der Strom abnimmt, also di/dt negativ ist, wirkt der Energieinhalt 
der Spule wie eine Energiequelle von dem Antriebssinn der EMK E; infolgedessen 
flieBt der Strom noch eine geraume Zeit weiter. Nennt man den anfanglichen 
Strom i o, so lautet das Integral der Gleichung (324), da sie von vomherein 
homogen ist, 

t 

T 

Der Strom nimmt hiemach (Abb. 120) mit einer Raschheit, die wieder durch 
den reziproken Wert der Zeit 7: = LfR gemessen wird, von io auf Null abo Der 
i bestandige Vorgang ist jetzt "i = 0"; iiber ihn ist der 

t 

fliichtige V organg i = io e T gelagert. 
Beim Telegraphieren mit Arbeitsstrom (Abb. 121) wird bei 

der Abschaltung die sen
dende Batterie durch den 
Widerstand des eigenen 
Telegraphenapparats er
setzt; der Stromkreis bleibt 
also (von der Schwebelage 

rj ------l1 
.1 1-

~------'It----.-..t der Taste abgesehen) wie - + 

hier vorausgesetzt ge- v- v-
Abb. I.O. 

schlossen. Abb. I'I. 

§ 127. Telegraphier-
zeichen. Wird an einen Stromkreis abwechselnd eine EMK an- und wieder von 
ihm abgeschaltet, wie es beim Telegraphieren der Fall ist, so iibedagem sich die 
in dem letzten Paragraph berechneten Ein- und Ausschaltvorgange; denn man 
kann jede Ausschaltung als Anschaltung einer negativen EMK - unter Fort
dauer aller friiheren An- und Abschaltungen - auffassen. 

Hiemach lassen sich die Stromkurven von Telegraphierzeichen leicht punkt
weise konstruieren. Man erkennt, daB sie nur bei sehr kleiner Zeitkonstante und 
im Verhaltnis zu ihr groBer Zeichendauer ein annahemd treues Bild des recht
eckigen Verlaufs der EMK darstellen. 

Auch rechnerisch kann man solche Kurven leicht zusammensetzen. Es werde Z. B. ein 
Morsepunkt (oder ein Morsestrich) von der Dauer TO = ts-tl getastet. Dann gilt nach (323) 

fiir tl < t < t2: 

fiir t2 < t: 

E --( t -11) 
i=R 1 - e T, 

( 1-11) ( l-t2) E -- E --
i=- 1-e • __ 1-e T 

R R 

E ( ~ ) _ t-tl 
= Ii e T - leT • (32 7) 

Auch fiir den Abfall des Stroms gilt also die Zeit
konstante T; aber nur bei groBem TofT ist die Ab

t 

fallkurve "komplementar" zu der Anstiegkurve. +--IF--+--+--+-----~ 
t 

Abb. 122, die fUr 7:0 =7: gezeichnet ist, 
zeigt, daB man bei einem solchen Punkt
oder Strichzeichen trotz der starken "Ver

"Z"o 
Abb. I". 

zerrung" die Anzugs- und die Abfalldurchflutung des Farbschreibers oder des 
Relais so einstellen kann, daB weder die Niederschrift auf dem Morsestreifen 
noch der durch das Relais ausge16ste Strom merkIich verzerrt ist. 
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Beim Doppelstrombetrieb (Abb. l23) flieBt wahrend der Zeichen Strom in der einen, 
wahrend der Zwischenraume Strom in der entgegengesetzten Richtung. Man kann in diesem 
FaIle den Verlauf des Telegraphierstroms konstruieren, indem man einer konstanten EMK E 

-11+ 
a 1------1 

+ L..-I-
~ ~ 

negative und positive elektromotorische Krafte vom Be
trage 2 E iiberlagert. 

§ 128. Telegraphiergeschwindigkeit. Von der 
Dauer 1'0 des kurzesten Zeichenelements hangt die 
Telegraphiergeschwindigkeit ab, d. h. die Zahl der 
in der Zeiteinheit ubermitteIten Buchstaben. Man 
rechnet beim Morsebetrieb fUr jeden Strieh 31'0' 
WO 1'0 die Dauer des Punktes ist, fur die Zwischen

Abb.123. 

raume zwischen Striehen und Punkten desselben Buchstabens 1'0' fur die Zwischen
raume zwischen Buchstaben 31'0' zwischen W6rtern 51'0' Durch das Wort "Buch
stabe" sind dabei Buchstaben, Ziffern und Satzzeichen zusammengefaBt. 

1m Durchschnitt kann man beim Morsebetrieb fur den Buchstaben die Zeit
dauer 8,51'0 rechnen; die Telegraphiergeschwindigkeit n ist daher annahernd 
gleieh II (8,51'0)' Mit einer Punktdauer 1'0 von 50 ms erhaIt man 204 Buchst/s 
oder 140 Buchst/m. 

Bezeiehnet man bei einem beliebigen Telegraphenapparat mit z die Zahl 
der Stromschritte, die (im Durchschnitt) auf einen Buchstaben fallen, so ist 
offenbar allgemein 

nZTo = 1. 

Fur den praktischen Betrieb kommt es auf die Telegraphiergeschwindigkeit n 
an. Die elektrischen Vorgange auf den Leitungen dagegen hangen hauptsachlich 
von der Dauer des einzelnen Stromschrittes abo Es ist ublich, ihren reziproken 
Wert, d. h. die Zahl der Stromschritte (kurzesten Stromimpulse) in der Zeit
einheit, anzugeben. Bezieht man 1/1'0 auf die Sekunde, so schreibt man die 
Einheit "Baud" hinzu (nach dem Erfinder des Baudot-Apparats). 

Es ist also 
n = ~ l/TO Buchst = 60. ~ l/To Buchst 

z Baud s z Baud m . 

Ob eine bestimmte Baudzahl auf einer Leitung ohne Verstummelung erreicht 
werden kann, hangt nieht nur von der Art des Apparats und bei Handbetrieb 
von der Geschieklichkeit des Telegraphisten, sondern sehr wesentlich auch von 
den Eigenschaften der Leitung abo 

§ 129. Telegraphenschriften. Die alteste im 6ffentlichen Betrieb gebrauchte 
Telegraphenschrift ist die Morseschrift. Fur sie ist die Zahl Z (im letzten 
Paragraph 8,5) ein Mittelwert, der von der Art des zugrunde gelegten Morse-

a o I I I 1000 0 I 10 I 100 
a lJ e n d 

b o I 10 
00 

n 
0 

11 
0 

a h e n d 

h I nlJLJJ U c I 
I a b i e I IZ d i 

Abb.124. 

alphabets und von der Haufigkeit abhangt, mit der die einzelnen Buchstaben 
in der ubermitteIten Sprache vorkommen. 

Gibt man unter BeibehaItung des Morsealphabets die Striche durch Strom
stoBe in der entgegengesetzten Richtung wieder, so erhalt man die "Kabelschrift" 
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("Heberschrift", "Recorderschrift"), die vor allem bei Unterseekabeln verwendet 
wird. Abb. I24 zeigt das Wort Abend bei a in gewohnIicher Morseschrift, bei b in 
Kabelschrift. Man sieht, daB bei dieser die Zahl z wesentlich geringer ist; man 
kommt bis herunter auf z ~ 3,5. 

Eine Folge von "Funferzeichen" (Abb. I24c) wird von den meisten Schnell
telegraphen und Fernschreibmaschinen ubermittelt. Bei den zuletzt genannten 
rechnet man z = 7, da zu der Funferkombination noch zwei StromstoBe hinzu
kommen fUr den Antrieb (start) und das Stillsetzen (stop) des Apparats. Mit 
50 Baud erreicht man nach (329) eine Telegraphiergeschwindigkeit von 430 
BuchstJm. 

§ 130. Unterbrechung eines Stromkreises. Wird ein Stromkreis bei der Ab
schaltung seiner Stromquelle unterbrochen, so sieht es so aus, als konnte uber
haupt kein Strom mehr flieBen. N ach dem Induktionsgesetz wurde aber bei p16tz
lichem volligem Verschwinden des Stroms eine unendlich groBe entgegenwirkende 
elektromotorische Kraft induziert; die in der Induktivitat aufgespeicherte magne
tische Energie kann ja nach dem Energiesatz nicht p16tzIich auf Null abnehmen. 

Auch nach der Unterbrechung muB also noch Strom flieJ3en. Er schIieJ3t 
sich durch die Unterbrechungsstelle als Verschiebungsstrom; d. h. das Problem 
ist nur zu behandeln unter Berucksichtigung der Kapazitat der Unterbrechungs
stelle. 

Unter Umstanden kann auch ein Leitungsstrom zustande kommen. Wachst 
namIich die Spannung an der Unterbrechungsstelle rasch genug an und ent
fernen sich die Leiterenden an der Unterbrechungsstelle verhaltnismaBig langsam, 
so kann die Unterbrechungsstelle durch einen Funken durchschlagen werden. 

Man erkennt, daB der Vorgang der "Unterbrechung" wesentlich verwickelter 
ist als die in den § I24 und 126 behandelten Schaltvorgange. 

Beim Telegraphenbetrieb mit Ruhestrom (Abb. 125) wird der Stromkreis beim Abschalten 

+ .r-----------"J..- (bei der Zeichengebung) vollstandig unterbrochen. ) r sta!d I~~d K~!~a:!!t~i~:; 
behandeln nun den Fall der 
Ladung eines Kondensators 

" 0 uber einen reinen Wider-
Abb. 125· stand (Abb. 126). N ennen 

wir die Spannung am Dielektrikum des Kondensators u, 

E = Ri + u 

oder, wenn wir differenzieren, nach § 46 
di i 

o=Ra:t+c' 

so gilt die Gleichung 

(33 0 ) 

Hieraus folgt fur den Vorgang der Ladung und - da E weggefallen ist - auch 
fUr den der Entladung: 

Der Strom nimmt also exponentiell ab mit einer Geschwindigkeit, die jetzt 
durch eine neue Zeitkonstante, namlich das Produkt RC geregelt wird. Wir 
nennen diese - zum Unterschied von der "ersten Zeitkonstante" 't'1 = LjR -
die "zweite Zeitkonstante" 't'2' 

Zur Bestimmung der Konstante C1 mussen wir diesmal die Spannung u 
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einer Anfangsbedingung unterwerfen und deshalb auf (330) zuruckgehen: 
t 

u = E - R i = E -- c1 Ret. . (332) 

SolI sie zur Zeit t = 0 gleich Null sein, so folgt 0 = E - c1 R und damit 

u = E (I - e --f.-) , i = ! e -+. (333) 

Der Kondensator wirkt demnach bei Beginn der Ladung - da er ja 
noch keine Spannung hat - wie ein KurzschluB: der volle Strom EjR ergieBt 
sich in ihn. Erst mit steigender Ladung wachst seine Gegenspannung u, bis 
sie schlieBlich die treibende EMK E kompensiert und der Ladestrom ver
schwindet. 

Ahnlich ist es beim Telegraphenkabel: der Endapparat bleibt verhaltnis
maBig lange fast stromlos, weil der "wahre" Strom (§ 45) zunachst in groBer 
Starke als Verschiebungsstrom durch die Isolation flieBt. Auf den durch den 
Endapparat flieBenden Strom wirkt demnach die parallel geschaltete Kabel
kapazitat verzogernd wie eine in Reihe geschaltete Induktivitat. 

Bei sehr kleinem Widerstand springt der Ladestrom nach (333) sogar auf den sehr groBen 
Wert EjR, um im nachsten Augenblick wieder auf Null abzusinken. 

Der plOtzliche, sprunghafte Anstieg des Ladestroms im Augenblicke t = 0 widerspricht 
nattirlich dem Induktionsgesetz; eine Theorie, die befriedigen solI, muB die immer vorhandene 
Induktivitat des Kreises beriicksichtigen (s. § I38). 

Wird ein Kondensator durch A bschaltung einer konstanten EMK liber einen 
Widerstand en tladen, so ist seine Anfangsspannung gleich U o zu setzen: 
Uo = - c1 R, und es ergibt sich daher 

t 

" u = Hoe 

DaB der Strom das negative Vorzeichen haben muB, geht aus den Zahlpfeilen 
der Abb. 126 hervor. 

Die auf den Belegungen des Kondensators sitzenden Elektrizitatsmengen 
andern sich naturlich proportional den Kondensatorspannungen. 

§ 132. Unverzweigter Kreis mit Widerstand, Induktivitat und Kapazitat. 
Sind in einem Kreis eine Induktionsspule mit Wirkwiderstand und ein Konden
sator hintereinandergeschaltet (Abb. I27), so gilt fur den Fall der Einschaltung 

Abb. I27. 

einer EMK E nach dem Ohmschen Gesetz 

E R · L di 
= ~+ dT+ U ' 

Fuhrt man an Stelle des Stroms die Spannung u am Kon
densator ein, so erhalt man 

du d2 u 
E=RC Tt +LC di2 +u. 

Diese Differentialgleichung muB zunachst wieder homogen gemacht werden 
durch Einflihrung einer HilfsgroBe u': 

u-E=u'. 

Damit nimmt sie die Form an: 
d2 u' R du' u' 
"dt2+LTt+ u;=o. 
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Bier ist der Koeffizient RjL des zweiten Glieds gleich dem reziproken Wert 
der erst en Zeitkonstante "1:"1' der Koeffizient des letzten Glieds dagegen gleieh 
dem Quadrat der schon im § 106 eingefUhrten Scheinfrequenz Wo. Da 

T I I 

}LC ~.RC }T,T2 
Wo=-==v--=== ~=, 

R 

hangt die Lasung davon ab, in welchem Verhaltnis die beiden Zeitkonstanten 
zueinander stehen, ob die erste uberwiegt (hohe Induktivitat, kleiner Wider
stand .und kleine Kapazitat) oder die zweite (niedrige Induktivitat, hoher Wider
stand und hohe Kapazitat). Wir fUhren als bequemes MaB fur das genannte 
Verhaltnis durch die Gleichung 

wieder den "Dampfungswinkel" {} ein. Da "1:"2 graDer als 4"1:"1 sem kann, lassen 
wir die Maglichkeit offen, daD {} komplex wird. 

Versuchen wir nun die Gleichung (337) wieder durch einen exponentiellen 
Ansatz u' = e~t zu lasen, so erhalten wir als Bedingungsgleichung fUr den 
Faktor 15 die quadratische Gleichung: 

Es muD also sein: 

Nun ist aber nach (339) 
I 

2"1:" =---
1 Wo sin f} , 

Die beiden Wurzeln von (340) kannen daher auch in der einfachen Form 

15 = - _1_ ± YW5 sin2 {} - w5 = - _1_ ± j Wo cos {} (343) 
2~ 2~ 

dargestellt werden. 

§ 133. Schwingungsvorgang. Wir wollen zuniichst voraussetzen, der Diimp
fungswinkel sei ein reeller Winkel zwischen 0 und 900, also 

O<~<I oder R<2 1/ L
C · (344) 

4 T, r 
Dann ist auch 

Wo cos{} = W (345) 

reell, und es empfiehlt sieh, die allgemeine Lasung gemaD (343) in der Form 

u=E+e 2Tl(C~Lwt+c;!-wt) 

anzuschreiben. FUhrt man hier trigonometrische Funktionen ein, so erhalt 
man 

u=E+e 2Tl{(c~+c;)coswt+j(c~-c;)sinwt}. (347) 

Die Spannung am Kondensator kann aber nur reell sein. Man muD also auch 
setzen kannen: 
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wo jetzt C1 und C2 reell sind. Damit wird 
t 

u = E + e 2<1 (C1 cos rot + C2 sin rot) 
und 

t 

i = C e - Ul {( - 2c;1 + roc2) cos rot - CC~1 + rocl ) sin rot }. (350) 

Die in diesen Gleichungen vorkommenden Ausdriicke 

t t 

e Ul cosrot und e 2<1 sin rot 

stellen "gedampfte Sinusschwingungen" dar. Gibt man den trigonometrischen 
Funktionen ihre beiden iiuBersten Werte ± I, so erhiilt man die beiden "Ein
hiillenden" (vgl. Abb. I28) mit den Ordinaten 

t 

±e 2<1. 

Zwischen diesen verlaufen die Ausdriicke (35I) als allmiihlich abklingende Wellen
linien. Fur die Schnelligkeit des Abklingens ist die doppelte erste Zeitkonstante 
ma13gebend; der Abstand aufeinanderfolgender Nullpunkte l ist gleich der halben 
"wahren Schwingungsdauer" T = 27&/ro. 

Die wahre Eigenfrequenz des Kreises ist wegen der Beziehung ro = roo cos {} 
immer kleiner als die Scheinfrequenz roo' 1st {} sehr klein, so wird ro = roo' 

§ 134. Bestimmung der Konstanten. Fur den Vorgang der Ladung des Kon
densators (also fur die Einschaltung) gelten die Gleichungen: 

0= E + ct ' 

Beim Strom ist demnach das Glied mit dem Kosinus ganz wegzulassen, und man 
erhaIt fur die Konstanten: 

Damit wird 

und 

C1 = - E, 

CI 000 sinf} E _<I. E 
C2 = -- = - = - tg·u·· 

2WTI wocosf} , 

- (~ + ro C1) = (roo sinBf)f} + roo cos {}) E = W0f}' E . 
2TI COS COS 

u ~ E (I - e ~ ';' (00''''' + tgD· ...,"',» ) 
= E {I - e 2<1 co: f} cos (rot - {})} 

de -~ lfC - 2:1 
i = E r r e 2<1 cO:f} cos (rot - goO) = Err :os{} sinrot. (357) 

Der fluchtige Bestandteil der Spannung und der Strom verlaufen hiernach 

I Genau in der Mitte zwischen zwei Nullpunkten trifft die Kurve die eine der beiden 
Einhiillenden. Mit diesen Treffpunkten fallen aber die Maxima und Minima der Kurve im 
allgemeinen nicht zusammen. 
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als gedampfte Sinuslinien. Der Strom 1 (Abb. 128) bleibt hinter der Spannung 
urn 900 - {} zuruck; wir haben ja einen Kreis mit uberwiegender Induktivitat. 
Fur {} = 900 sind Spannung und Strom in Phase; dann kompensieren sich die 
Induktivitat und die Kapazitat. Die Kurve der Spannung (Abb. 129) ergibt sich, 
wenn man eine nach unten aufgetragene gedampfte und in horizontaIer Rich-

tung urn die Zeitdifferenz ~ T verschobene Kosinuslinie urn die Strecke E nach 
2:7t 

oben ruckt. 
Bei dem Vorgang der Entladung (Ausschaltung) fallt wieder die erste Zahl I 

in der geschweiften Klammer von (356) weg, und die V orzeichen der ubrigen 
Glieder kehren sich urn. 

Mit hohen Dampfungswinkeln sind nach § n6 flache Resonanzkurven ver
bunden. SoH also ein Kreis nur in der Umgegend einer bestimmten Frequenz 

i 

-Elf 

I 
I 
I 
I 

-- - T---..J 
---2r:1--~ 

Abb.128. 

u 

2£ 

~~--------~--------~t 
--+--2r1---~1 

4---T-- -~ 
Abb. I29. 

(der Resonanzfrequenz) stark erregt werden konnen, so schwingt er langsam 
ein; denn dann darf man ihm nur einen kleinen Dampfungswinkel geben. Rohe 
Abstimmscharfe (Trennscbarfe, Selektivitat) ist also nicht vereinbar mit hoher 
Einschwinggeschwindigkeit. Legt man bei den technischen Anwendungen auf 
beides Wert, so wahlt man eine gewisse mittlere GroBe der Dampfung. 

§ 135. Logarithmisches Dekrement. Bei gediimpften Sinusschwingungen ist 
es - vor aHem in der Physik und in der Rochfrequenztechnik - ublich, als 
MaB fUr ihre Dampfung das (logarithmische) "Dekrement" zu nehmen. Darunter 
versteht man den naturlichen Logarithmus des Verhaltnisses zweier aufeinander
folgender Ausschlage nach derselben Seite. 

1m § I34 war z. B. die Amplitude des fluchtigen Stromes proportional zu 
t t 

- 21"1 • - 2 xl • 2 n t 
e smwt =e smy. 

Sind nun t1 und t2 zwei urn die Schwingungsdauer T auseinanderliegende Zeiten 
(t2 = t1 + T), so verhalt sich der Strom zur Zeit t1 zu dem Strom zur Zeit t2 wie 

I, I, + T T 

( -~. 2:7ttl).( -~. Z:7t(t1+T))_ 2<t. e sm ---;y- . e sm --T---- - e . I. 

1 Die Abb. 128 und 129 sind mit {} = 7,5 0 gezeichnet. 
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Das Dekrement b ist also [vgl. § I32, Gleichung (342)] 

b =:£ = ~ = 2nwosinD- = 2ntgtf. 
2<12<1W wocosD-

Wie der Dampfungswinkel ist das Dekrement wahrend der ganzen Dauer der 
Schwingung konstant: die Ausschlage nehmen in "geometrischer Progression" abo 

Nach (359) gehort zum Dampfungswinkel45° das Dekrement 2 n; bei kleinem Dampfungs
winkel ist 

D-
b "'" 2 n D- = 0, I097 Grad • 

§ 136. Schwingungsfreier Vorgang. Wenn die zweite Zeitkonstante groBer 
ist als das Vierfache der ersten (i2 > 4 i 1), liefert die Gleichung (339), § I32, 
keinen reellen Dampfungswinkel f} mehr. Dann setzen wir an Stelle von (339) 
unter Benutzung des Hyperbelkosinus (Anhang +) 

Das so eingefiihrte 8 ist wieder ein reelles Argument. Seinen Zusammenhang mit 
dem Dampfungswinkel f} vermittelt die Rechenregel 4. d) des Anhangs: Es ist 

(£of 8 = cos (j 8) = sin (900 + j 8) = sin f}, 
also1 

tf = 900 + j8. 

Der Dampfungswinkel tf wird demnach bei steigender zweiter Zeitkonstante, 
sob aId er den Grenzwert 900 erreicht hat, komplex; sein reeller Teil bleibt auf 
900 stehen, wahrend sein imaginarer Anteil, eben das Argument 8, von Null 
an zu wachsen beginnt. 

AuBer dem Parameter 8 fiihren wir bei der einen Losung der quadratischen 
Gleichung (340) die Zeitkonstante iI' bei der andern die Zeitkonstante i2 ein. 
Beachtet man, daB nach (362) cos f} = - sin j €J = - j @lin €J, so erhiilt man 

bl = - _I __ j Wo cos tf = - _I_ - Wo @lin 8 
2 <1 2 <1 

_ _ _ I 6in 8 = _ ~ I + %g e 
2 <1 2 <I ~oi e <1 2 

bz = - _I_ + j Wo cos tf = _ -=- (£Of2 €J + 2 ~oi e 6in 8 
2~ ~ ~ 

= - -~ (£of 8 «£of 8 - 6in 8) 
<~ 

oder nach dem Anhang 4. c) 

b ___ =- ~oi e 2 
2 - <2 ~oie + @line = - <2 1+ %ge . 

Fur i2 > 4 il gilt also die allgemeine Losung 
t l+!tg@ t 2 

U = E + C1 eb,t + C2e~·t = E + C1 e-~ -2- + c2e-;;1+!ts@. 

I 
I 

Es lagern sich zwei fliichtige Vorgange ubereinander, die mit verschiedener 
Raschheit exponentiell verklingen. Der Faktor 2/(I + :tg 8), mit dem il multipli
ziert, durch den i2 dividiert ist, liegt zwischen 2 und 1. 

1 Wir definieren e so, daB D- immer im ersten Quadranten liegt. 
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ZahlenbeispieP. Es sei '1:1=20 mS,'l:1=128 ms. Dann ist '1:1/4'1:1=1,6; @:oj0=I,265; 
0=0,713; %g0=0,612; und daher 

1 1 1 1 
151 = ----FId ---, 152 = ----FId ---. 

1,240 '1:1 25 ms 0,8061:2 103 ms 

Die "wirksamen" Zeitkonstanten liegen also enger beieinander als 1:1 und'l:l selbst. 

Nur bei ganz hoher Dampfung e werden die Zeitkonstanten Tl und T2 un
mitte1bar wirksam. Dann wird namlich ~g e ~ I, und man erhalt als Losung 

t t 
U = E + Cl e -;; + c2e -;; . 

§ 137. Grenzfall. Zu dem "Grenzfall" {Jo=90o darf man nur allmahlich iibergehen, 
indem man 0 zunachst als sehr klein voraussetzt. Man erhalt [Anhang 4. e), I. c), 2. a}) 

t 1 + $1\ 8 t t 8t I 
----- --(1+8) -- -- --( 0t) e" 2 FId e 2., = e 2.,. e 2., FId e 2., 1 __ , 

2 '1:1 

t 2 2t III 28t 2t 
---- --(1-8) -- --( 20t) 

e •• 1+$1\8 FIde'· =e '··e'· FIde" I+-:r;- • 

Die allgemeine Losung ist also (wegen 2/1:2 =1/21:1) 

-~ {( 0 t) ( 0 t } u=E+e 2., C~ 1- 2 '1:1 +C~ 1+ 2 1:J 

oder, wenn man 

t 

u = E + e - 2 " (C1 + CD t) • 

Auch in diesem Fall enthalt das allgemeine Integral, wie man sieht, zwei wiHkiirliche Kon
stanten, die entsprechend den Anfangsbedingungen festgesetzt werden konnen. 

§ 138. Bestimmung der Konstanten. Wir betrachten wieder den Vorgang der 
Ladung. Zur Zeit t = 0 sei u = 0; daraus folgt 

(372 ) 

Ferner sei zur Zeit t = 0 auch der Strom und damit die Ableitung der Spannung 
nach der Zeit gleich Null. Das bedeutet: 

oder. da 

ist, 
C1 (~g e + I) - c2 (~g e - I) = o. (375) 

Hieraus und aus der Bedingung (372) folgt 

c1 = ~-(~tge - I). I 
c2 = - -((ttge + I) 

2 

1 Tafeln der Hyperbelfunktionen sind z. B. von U. Meyer u. A. Deckert herausgegeben 
worden. Kempten: Kosel & Pustet 1924. 

2 Man darf also 0 deshalb nicht ohne weiteres gleich Null setzen, wei! die unbestimmte 
Differenz c~ -c~ sehr groB sein kann. 

Wallot, Schwachstromtechnik 7 
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und daher 

Da die Konstante c1 bei groBeme sehr klein ist, hangt der Anstieg der Spannung 
bei hoher Dampfung so gut wie nur von der zweiten Zeitkonstante abo 

Etwas anders liegen die Verhaltnisse beim Strom: 

i = C (c1 151 e~lt + c2 152 e~2t). (378) 

Fur hohe Dampfung ist 151 groB, 152 klein; die beiden Faktoren c1 c51 und c2 c5 2 

sind daher von derselben GroBenordnung: 

c1 c51 = - E (~tg e - I) _I (I + :tg e) = - ~- (~tg e - :tg e) = - E ~tg e , l 
2 2 Tl 4 Tl T2 () 

E lEE 379 
c2 c52 = -(~tge+1)-(I-:tge)= -(~tge-:tge)= -~tge, 

2 2TI 4Tl T2 

und es ergibt sich 

In einem Kreis von uberwiegender Kapazitat, aber nicht vernachlassigbarer 
Induktivitat fallt also der Ladestrom zwar auch (vgl. § 131) in der Hauptsache 
mit der Zeitkonstante l'2 ab; fur seinen ersten Anstieg ist jedoch, wie aus (380), 
(363) und (365) leicht ableitbar, lediglich die Zeitkonstante l'1 maBgebend. In 
dem Augenblick t = 1/(152 - 151 ) ·In (151/15 2) hat die Stromkurve ein Maximum. 

Abb. 130 zeigt den zeitlichen Verlauf des Ladestroms und der Kondensatorspannung 
unter den Voraussetzungen des im § 136 betrachteten Zahlenbeispiels. Die einfachen Exponen

tialkurven, in die die beiden Schaulinien 

1,o~r--.--,---------,---------, 

o,5~--r---.~~------+-------~ 

schlieBlich einmiinden, sind gestrichelt 
gezeichnet. 

Da im Anfang i = C du/dt = 0 ist, 
beginnt die Kurve der Kondensator
spannung mit horizontaler Tangente. 
1m Augenblick des Strommaximums 
hat sie einen Wendepunkt. Sie steigt 
dann im wesentlichen mit der Zeitkon
stante T2 auf den Endwert. 

§ 139. Funkenverhiitung durch 
Kondensatoren. Wir sind nunmehr 

t in der Lage, die Vorgange, die 
..... ~L.l---:10I:-:tJ:------:20±-:tJ:------:Jo+o::-'3l~·ms bei der Unterbrechung eines Strom-

Abb. 130. kreises mit nicht zu hohem Wider-
stand R und Induktivitat L auf

treten, etwas genauer zu untersuchen. Da die Kapazitat C der Unterbrechungs
stelle (des Kontakts) sicher nur klein ist, bleibt der Dampfungswinkel weit unter 
900. Die Stromstarke sinkt daher von ihrem Ausgangswert io aus schwingend 
auf den Wert Null abo Nach Ablauf etwa einer Viertelschwingungsdauer ist 
sie gleich Null geworden; dafur liegt dann an der Unterbrechungsstelle nach 
§ 134 ein Maximum der Spannung. Da wahrend der ersten Viertelschwingungs
dauer nur ein kleiner Tei! der aufgespeicherten magnetischen Energie in Warme 
verwandelt sein kann, enthalt die Kapazitat der Unterbrechungsstelle in dem 
betrachteten Augenblick fast die ganze ursprunglich vorhandene Energie des 
Stromkreises; man kann daher L/z. i5 ~ C/z· u2 setzen und erhalt 

d L . 
u ~ V (;20' 
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D. h. bei hoher Induktivitiit und hohem Anfangsstrom kann eine hohe Spannung 
an der Unterbrechungsstelle auftreten, eine Spannung, die unter Umstiinden zur 
tJberbriickung der Unterbrechungsstelle durch einen Leitungsstrom (Funken, 
Lichtbogen) ausreicht. 

Aus praktischen Rucksichten muB die Funkenbildung an den Kontakten 
verhindert werden. Hierzu dienen Kondensatoren, die man den Kontakten 
parallel schaltet. Durch sie wird der Diimpfungswinkel und mit ibm die Schein
schwingungsdauer und die wahre Schwingungsdauer vergroBert. Das Span
nungsmaximum wird daher heruntergedruckt; auBerdem tritt es spiiter ein, 
d. h. in einem Augenblick, wo der Abstand der Kontaktspitzen schon so groB 
geworden ist, daB die Strecke nicht mehr durchschlagen wird. 

Aus verschiedenen Grunden empfiehlt es sich, dem Kondensator einen Wider
stand beizugeben. 

1st der Kontakt von einem LJffnungsfunken iiberbriickt worden, so tritt zu dem Wider
stand R der inkonstante Widerstand des Funkenwegs. Hierdurch kann bei kleinem R die 
Dauer des Stromabfalls stark verkiirzt werden. 

§ 140. Schaltvorgange in zweimaschigen Systemen. Die Theorie des un
verzweigten Kreises mit Widerstand, Induktivitiit und Kapazitiit ist auch fur 
die Vorgiinge in den einfacheren zweimaschigen Schaltungen grundlegend. 

Bei der Schaltung Abb. 131 z. B. kann der zeitliche VerIauf 
wenigstens des Kondensatorstroms und der Kondensatorspannung 
ohne weiteres hingeschrieben werden. Denn der Zweig Ra, C wird 
durch einen Generator aus reinen Widerstiinden betrieben, dessen 
LeerIaufspannung, die der EMK E des § 131 entspricht, durch 

U!- Ra E 
- R +R ' 1 2 

dessen innerer Widerstand durch 

dargestellt wird. An Stelle des friiheren R ist daher 

R R RIRg R S 
i+ S=R+R+ S=R+R 

1 2 1 2 

EB
R~ _E+i~ 

Rz i 

R3 i 

c: 
Abb.13[. 

zu setzen, wo Seine Abkurzung fUr den Ausdruck RIR2 + R2Ra + RsRl ist, 
nnd es ergeben sich fUr den Ladestrom und die Spannung des Kondensators 
die Ausdriicke: 

nnd 

R ( -!....) u = 2 E 1- e t •• 

R 1 +R2 

Wieder wirkt der Kondensator im ersten Augenblick wie ein KurzschluB; denn 
der Anfangswert R2EjS von i3 ist gleich dem im § IS abgeleiteten Wert. Die 
Spannung u steigt exponentiell auf den LeerIaufwert. 

Die Zeitkonstante des Ladevorgangs ist 

CS 
1:2 = (Ri + Ra) C = R + R • (387) 

1 2 

7* 
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Auch der Strom durch den QuerschluB R2 beginnt also mit dem Werte 

~ __ Ri E = E S - RI R2 = Ra E 
RI + R2 S S RI + R2 S' 

der sich bei kurzgeschlossenem Kondensator ergiibe, und steigt erst allmiihlich 
mit derselben Zeitkonstante auf den Endwert Ej(Rl + R2): Eine parallel 
geschaltete Kapazitat wirkt verzogernd wie eine in Reihe geschaltete Induk
tivitat (§ I3I). Abb. I32 stellt den zeitlichen VerIauf der drei Strome dar. 

(R,+R2J· 
£ z 

1,5~----r----.-----.-----' 

Abb.I32. 

§ I4I. Einschaltvorgang beim Tele
graphenkabel. Bei einem einadrigen Tele
graphenkabel flieBen bestiindig durch 
die Isolation Verschiebungsstrome nach 
der Erde abo Es iihnelt also (Abb. I33) 
in groben Ziigen der soeben betrachteten 
Schaltung fur R3 = 0: C ist die Kabel
kapazitiit, Rl der Widerstand der Sende
apparate und der ersten Hiilfte der Lei-

H, Hz 

Abb. 133. 

tung, R2 der der zweiten Hiilfte der Leitung und der Empfangsapparate. Beim 
Einschalten wiichst daher der Sendestrom i l noch iiber seinen Endwert 
E/(Rl +R2) hinaus; der Empfangsstrom i2 dagegen steigt erst allmiihlich auf 
seinen Endwert. Fur die Geschwindigkeit, mit der dies geschieht, ist maBgebend 
die zweite Zeitkonstante: 

Diese ist dem Produkt aus der Gesamtkapazitiit und dem Gesamtwiderstand 
des Kabels, also bei gegebener Kabelart auch dem Quadrate der Kabelliinge 
proportional. 

Die Zeitkonstante 1'2 ist ein angeniihertes MaB fur die Zeit, die der Strom 
am Kabelende braucht, urn von einem sehr niedrigen Wert auf seinen Hochst
wert anzusteigen. Wenn genau bekannt ist, wie dieser Strom nach der p16tz
lichen Anschaltung einer konstanten EMK verliiuft, kann sein Anstieg fur 
eine beliebige Aufeinanderfolge von Zeichen nach § I27 leicht konstruiert 
werden. Bei langen Kabeln werden die Zeichen abgeflacht oder verwaschen, 
also "verzerrt". Sind die Verzerrungen sehr stark, so ist es unmoglich, Relais 
so einzustellen, daB sie die Zeichen sicher ubertragen. Man kann dann u. U. 
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noch mit der "Kabelschrift" (§ 129) und mit dem Heberschreiber (Syphon
recorder) arbeiten, der eine Kurve aufzeichnet, deren Entzifferung wenigstens 
dem Geiibten auch bei stiirkerer Verzerrung gelingt. 

Aus der genaueren Theorie der Einschaltvorgange auf Leitungen (IS. Abschnitt) wird hervor
gehen, daB der Endstrom auch beim stark idealisierten Kabel nach einer komplizierten Kurve 
ansteigt. Ein grobes Bild von der Verzerrung der Telegraphierzeichen erhalt man, wenn man 
annimmt, daB der Strom am Ende mit einer gewissen Ein
schaltdauer T linear auf den Gleichstromwert ansteigt J -+----t--U--l-Cl--+-I---. t 

:...- - .]'0 - - ':"t,r.rql 
----A----~ -A 

i 

• t 

(Abb. 134). Abb. 135 zeigt, 
wie unter dieser Annahme das 
Morsezeichen n fiir To =T und 
fiirTo = 2/3 T verzerrt wird. 
Man erkennt, daB es in beiden 
Fallen noch gut ankommt, 
daB man aber mit der Dauer 

.... -~---+-------;~t des Stromschritts nicht viel 
:...-,-~ unter 2/3T hinunter gehen 

~t 
, I 

... -,-.J 
Abb. I34. darfl. Abb. I35. 

§ 142. Telegraphische Hilfsschaltungen. Beim Telegraphenkabel (Abb. 133) 
riihrt der langsame Anstieg des Endstroms von der "Vorspannwirkung" der 
Kapazitiit und der hemmenden Wirkung des induktiven Endapparates her. 
Man kann den Anstieg des Endstroms versteilern durch Zufiigung eines Reihen
kondensators etwa am Ende der Leitung ~ eine MaBnahme, die schon von V arl e y 
(1862) angewendet worden ist. Ohne Kondensator verHi.uft der Strom am Ende 
etwa wie in Abb. 136 Kurve a, mit Kondensator wie Kurve b. 

Ein Dauerstrom ist mit diesen AbschluBkondensatoren natiirlich nicht mag
lich. Auch ist der erreichbare Hachststrom gegeniiber der Schaltung ohne Kon
densator herabgesetzt. Man muB daher mit haherer Spannung telegraphieren 
und sich mit StromstaBen begniigen. 

Die Kapazitat der Kondensatoren wahlt man gewohnlich etwa gleich 'I,. der gesamten 
Kabelkapazitat. 

Will man Hi.ngere Zeichen senden, i 

1, so muB man dem Strom durch einen 
"£ 

0 
/' I--"" a zum AbschluBkondensator parallelen -~ c /' q Widerstand die Maglichkeit geben, 

a seinen Gleichstromwert zu erreichen 
8 I Va. 

0. (Abb. 137). Diese Schaltung heiBt in 
,7 / ,6 

I \. a Deutschland "Maxwell-Erde". Der ,5 

" /1 
,3 

,2 
,1 

0. 

0. 

0. 

a I 
L 

/ \. 
N 

/ 

0. 0,2 

i'.. 
........ j.... 

a ,3 0./1 

Abb.136. 

_t_ 
~)C (K1T 

0.5 

8m 

{"'",,~:"m,E,:jJm 
Abb.137. 

Widerstand muB ziemlich groB (etwa 4mal SO groB wie der ganze Kabelwider
stand) genommen werden, damit der Kondensator im ersten Augenblick maglichst 
viel Strom in sich aufnimmt. Durch ihn wird natiirlich der stationiire Strom 
verkleinert; man erhOht daher gleichzeitig die Telegraphierspannung. 

Kurve c der Abb. 136 veranschaulicht die durch die Schaltung der Maxwell
Erde erreichbare Versteilerung der Kurve des am Ende eines Kabels eintreffen-

1 Ltischen, F., u. K. Ktipfmiiller: Elektr. Nachr.-Techn. 4, r68 (1927). 
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den Stroms. Die Telegraphiergeschwindigkeit kann urn etwa 50% erhoht 
werden. 

§ 143. Verwickeltere Schaltungen. Das im § I40 angewandte Verfahren ver
sagt bereits, wenn wir feststellen wollen, wie sich bei der Schaltung Abb. I38 
nach einer p16tzlichen Anschaltung der Stromquelle der Ladestrom und die 
Spannung des Kondensators und der die Spule durchflieBende Strom zeitlich 

E andem. Man muB dann nach den Kirchhoffschen Regeln rech-
lr-_u"""""l.,.;.·"..., nen, und zwar in dem vorliegenden Falle einmal die Knoten

und zweimal die Maschenregel ansetzen; bei geeigneter Kom
flr-lt-oE"i2-+ bination ergeben sich wieder Differentialgleichungen zweiter 

Ordnung fUr die genannten Vera.nderlichen. 

L 
Abb.138• 

Auf die Einzelheiten der Rechnung gehen wir nicht ein, 
wollen aber das Folgende hervorheben. Wenn die Wider
stande R2 und Ra gleich groB sind, iiberwiegt im ersten Augen
blick bei weitem der Strom i2 iiber den Strom ia. In dem 

MaBe jedoch, wie sich der Kondensator ladt, sinkt sein Ladestrom; dafiir steigt 
der Spulenstrom, bis er schlieBlich den Gleichstromwert E/(Rl +Ra) erreicht. 

Wenn der wie im § I06 definierte Dampfungswinkel der beiden parallelen 
Zweige gleich 90° ist, kompensieren sich die Induktivitat und die Kapazitat 
auch fUr den Einschaltvorgang (vgl. § I34). Der Strom i 1 springt bereits im ersten 
Augenblick auf seinen konstanten Endwert. 1m Anfang flieBt er nur durch die 
Kapazitat, zum SchluB nur durch die Induktivitat. 

VI. Vierpole. 
§ 144. Der Begriff des Vierpols. In der Femmeldetechnik liegen im allgemeinen 

zwischen dem Energieerzeuger und dem Energieverbraucher Leitungen, Uber
trager, Siebketten, Verstarker usw. Alle diese Gebilde haben zwei Eingangs
und zwei Ausgangsklemmen; man nennt sie daher "Vierpole"l. 

Ein Vierpol ist hiemach nicht einfach ein Gebilde mit vier Polen. Da die 
algebraische Summe der aus den vier Klemmen herausflieBenden Strome gleich 
Null sein muB, waren bei einem Gebilde mit vier gleichberechtigten Polen drei 
Strome beliebig wahlbar. Bei einem Vierpol dagegen (Abb. I39) ist der Strom, 

Abb.139. 

der in die eine Eingangsklemme hineinflieBt, definitionsgemaB 
ebenso groB wie der Strom, der die andere Eingangsklemme 
verlaBt; und fiir die Ausgangsklemmen gilt das Entsprechende. 
Bei den Vierpolen im engeren Sinne gibt es daher nur zwei 
willkiirlich wahlbare Strome, den Strom ~l an den Ein
gangs- und den Strom ~2 an den Ausgangsklemmen. 

Unter "Vierpoltheorie" versteht man den Inbegriff der Beziehungen, die man 
fUr Vierpole und ihre Zusammenschaltungen mit andem Vierpolen, Zweipolen 
und Zweipolquellen aufstellen kann, auch wenn man nichts davon weiB, wie 
sich diese Gebilde im einzelnen aus Widerstanden, Induktivitaten, Gegeninduk
tivitaten, Kapazitaten und elektromotorischen Kraften zusammensetzen. 

"Lineare" Vierpole sind Vierpole, deren Grundgleichungen die Strome und 
Spannungen nur in der ersten Potenz enthalten. Zu ihnen zahlen alle Vierpole, 
deren Elemente den Kirchhoffschen Regeln gehorchen. 

1 Die Benennung< stammt von F. Breisig: ETZ 42, 933 (1921). Den AnstoB zur Auf
steHung einer "Vierpoltheorie" hat vor aHem die sehr fruchtbare Verwendung leitungs
theoretischer Begriffe in der "Kettenleitertheorie" gegeben: K. W. Wagner: Arch. Elek
trot. 3, 3I5 (1915). 
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Auch die Verstlirkerrohren konnen in den bei den Anwendungen meist eingehaltenen 
Grenzen als lineare Vierpole aufgefaJ3t werden. Fiir sie gelten aber, wie wir sehen werden, 
nicht mehr die Kirchhoffschen Regeln; damit gehen manche von den Eigenschaften vedoren, 
die gerade zur Aufstellung einer besonderen .. Vierpoltheorie" Veranlassung gegeben haben. 
Wir werden daher im folgenden die Verstlirkerrohren von den Vierpolbetrachtungen aus
schlieJ3en und uns auf die Untersuchung solcher Vierpole beschrlinken, fiir die die Kirchhoff
schen Regeln giiltig sindl. 

Elektromotorische Krafte sollen in den von uns betrachteten Vierpolen nicht 
vorhanden sein. 

§ I45. Die Grundgleichungen des linearen Vierpols. Wir denken uns einen 
Vierpol gegeben und an seinem Ausgang durch einen Widerstand me abgeschlossen 
(Abb.140). Da er hierdurch zum Zweipol wird, gilt fiir das Verhaltnis seiner 
Eingangsspannung zu seinem Eingangsstrom -~1 ~._ 

~~ = ~l , S} v.-P. {;I]!Jle 

wo ~l von seinem Bau im einzelnen und von den Eigen- Abb. 140. 

schaften des AbschluBwiderstands st. abhangt. Ersetzt man 
also m. durch U:J32 , so muB eine bestimmte nur von dem Bau des Vierpols 
abhangende Beziehung zwischen den vier KlemmengroBen U1 , 31' U2 und 32 
bestehen. Da sie nach Voraussetzung linear ist und elektromotorische Krafte 
nicht vorhanden sein sollen, setzen wir 

A.hnlich konnen wir uns den Vierpol auf seiner Eingangsseite durch einen 
komplexen Widerstand me abgeschlossen denken und dieselbe "Oberlegung auf 
das Verhaltnis U2/32 anwenden. Da zwischen me und me keine Beziehung be
stehen soll, folgt eine zweite von der erst en unabhangige Gleichung 

!la U1 + 0231 + C2 Ua + h232 = o. (392) 

Lost man die Gleichungen (391) und (392) nach den Klemmenstromen 31 
und 32 auf, so erhalt man zwei Gleichungen der Form 

31 = oc U1 + PI Ull , } 

32 = P2 U1 + r Ua· 
(393) 

Diese lassen sich noch weiter vereinfachen. Man kann namIich zeigenll, daB 
immer dann, wenn die Kirchhoffschen Regeln und die in der Abb. 140 eingetra
genen Zahlpfeile gelten, 

P2 = - PI = - P 
ist, so daB man ohne Verringerung der Allgemeinheit auch 

31 = oc U1 + P Ua '} 
32 = - P U1 + r U2 

schreiben kann. 
In der Fernmeldetechnik sind. nun selten die Spannungen gegeben und die 

Strome gesucht. Man fragt gewohnlich nach der Spannung U1 und dem Strom 31' 

1 "Ober allgemeinere Vierpoltheorien s. F. Breisig: Elektr. Nachr.-Techn. 3. 161 (1926); 
A. Feige: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 16. 61. 247. 343 (1927); F. Strecker u. R. Feldtkeller: 
Elektr. Nachr.-Techn. 6, 93 (1929). 

a Den Beweis, der zuerst wohl von Kirchhoff gegeben worden ist, findet man z. B. bei 
L. R. Wilberforce: Phil. Mag. (6) S. 489 (1903). 
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mit denen man eine vorgeschriebene Spannung U2 und einen vorgeschriebenen 
Strom 32 erzeugen kann. Wir bilden daher durch Multiplikation der ersten 
Gleichung (395) mit fl, der zweiten mit IX und Addition eine neue Gleichung und 
erhalten die Gleichungsgruppe: 

Ul =; {I'UZ -32}' l 
31 = ; {(f12 + IX I')"Ua - IX 32} • 

Hier sind alle Koeffizienten verschieden; ihre Determinante 

;s I fl2 : IX I' =: I = ;2 (- IX I' + fl2 + IX 1') 

ist jedoch, wie man sieht, gleich I. 

Gewohnlich schreibt man flir (396) 

Ul = \lll U2 + ~ 32 , } 

31 = ~ Ua + \ll2 32 ; 
diese Gleichungen nennen wir die "Grundgleichungen" des linearen Vierpols. 

§ I46. Umkehr des Vierpols. Dreht man den Vierpol urn (Abb. I4I), so werden 
U2 und3z zu Eingangs-, Ul und 31 zu AusgangsgroBen, und es gilt, da die Deter
minante der Grundgleichungen gleich list: 

':-0 '-P. ,~ U, ~ Ii ~ I ~ w,u, - ~ 3" 

- 32 = _/:1 :: / = ~ Ul - \ll13l . Abb.I4I. 

Der umgekehrte Vierpol wird demnach durch dieselben Koeffizienten ~ 
und ~ charakterisiert; \lll und \ll2 jedoch miissen miteinander vertauscht werden. 
Die Koeffizienten ~ und (.t konnen wir uns als im Innern, im "Kern" des Vier
pols, sitzend vorstellen; die beiden andern, \lll und \!{z, sind "iiuBere" Parameter, 
sie tauschen bei Umkehr des Vierpols ihre Pliitze. 

Der Vorzeichenunterschied in den Gleichungen (397) und (398) Mngt natfu'lich mit den 
Zl!.hlpfeilen der Abb. 140 und 141 zusammen. 

Sind bei einem Vierpol die iiuBeren Parameter \lll und \llz einander gleich, 
so nennt man ihn einen "symmetrischen" VierpoP. Die Liingssymmetrie, urn die 
es sich hier handelt, darf natiirlich nicht mit der Quersymmetrie des Vierpols 
verwechselt werden, die wir bei unsern theoretischen Betrachtungen immer als 
vollkommen voraussetzen. 

§ I47. Messung der Parameter "I' "9 und i. Setzt man in der ersten Glei-
--31 3 =0 chung (397) 32 = 0, fiihrt man also die "Leerlaufbedingung" 
U 0 02 ein, so ergibt sich (Abb. I42) l' 1 /I.-R 2 ,Uz 

I I (U)I 
--.! = \lll 

Abb. 142. Us • 

Der dimensionslose Parameter \lll ist demnach gleich dem Verhiiltnis einer 
an den Vierpoleingang gelegten Spannung Ul zu der Spannung U2, die durch 

1 Eine in der Ungsrichtung symmetrisch zusammengebaute Vierpolschaltung ist immer 
auch vierpoltheoretisch symmetrisch. Das Umgekehrte braucht aber nicht zuzutreffen. 
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sie bei Leerlauf an seinem Ausgang hervorgerufen wird. Er kann ohne weiteres 
- etwa nach dem Kompensationsvedahren - gemessen werden. 

Kehrt man den Vierpol um (Abb. 141), d. h. legt man an sein Ende z eine 
Spannung U2, wahrend man das Ende I offen laBt, so miBt man hier eine Span
nung U1, fur die nach (398) die GleiChung 

gilt. Auch der dimensionslose Parameter 2(2 kann also ohne weiteres gemessen 
werden. 

Speist man den Vierpol in Reihe mit einem Kompensationsapparat (Abb. 143) 
durch den unteren Anker einer Frankeschen Maschine, so kann man nach dem 
Verfahren des § III seinen Leerlaufwiderstand m!~ 
messen, fur den die Gleichungen (397) den Wert ~~1 v.-P. 2[!en 

m!~ = (~1) = ~1 (401) Tr 
0\51 3. = 0 [ Abb. 143. 

liefern. Dreht man den Vierpol um, so tritt an Stelle dieses Widerstands ein 
Widerstand m!~, fUr den 

gilt. Wie man sieht, kann jede dieser beiden Widerstandsbestimmungen nach 
Messung der Parameter 2(1 und 2(2 dazu dienen, den Leitwert (t der Grund
gleichungen zu bestimmen; denn es ist 

~ - an - $~ - $; (403) 
[ - ~J~ - ~1 - ~2 • 

Der Leitwert (t ist eine KerngroBe; wir nennen seinen reziproken Wert m 
den "Kernwiderstand". Nach den zweiten Grundgleichungen (397) und (398) 
ist der Kernwiderstand m gleich dem Verhaltnis der sekundaren Spannung 
zum primaren Strom bei Leerlauf auf der Sekundarseite oder auch gleich dem 
VerhaItnis der primaren Spannung zum sekundaren Strom bei Leerlauf auf 
der Primarseite: 

Man kann jeden Vierpol durch die drei leicht bestimmbaren Parameter m!L 
m!~ und m charakterisieren. Am besten merkt man sich, daB statt m!~ auch 5}{1 m 
und statt m!~ auch 2(2m gesetzt werden dad. Die VierpoItheorie, zu der man 
auf diese Weise gefiihrt wird, entspricht der Zweipolquellentheorie des § 16, 
bei der wir ebenfalls einen Spannungsparameter, Widerstande und die Leer
laufbedingung benutzt haben. Eine "dual entsprechende" Theorie ergibt sich 
auch hier (vgl. § 25), wenn man die Spannungen durch Strome, die Wider
stande durch Leitwerte und die Leerlaufbedingung durch die KurzschluBbedingung 
ersetztl. 

Aus (403) folgt, daB bei jedem Vierpol 

$; = ~2 = $2 (405) 
$i ~l 

ist; beijedem symmetrischen Vierpolist daher mit 2(1 = 2(2zugleich m!~ = ~~. 

1 Vgl. J. WalIot: z. techno Phys.s, 490 (I924); Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 8, H. 2, 
45 (I929). 
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Der vierte Parameter 58 ergibt sich aus den drei andern nach der Determi
nantenbeziehung, die in unserer neuen Bezeichnung die Gestalt 

>S = 1m~1m~ - m (406) 

annimmt. Wirmerken unsnoch, daB fur dasoft vorkommendeVerh~i1tnis>S/<r=32 
die Gleichung 

gilt. 
Es empfiehlt sieh, sieh von der Riehtigkeit der im folgenden abzuleitenden Vierpol

beziehungen jedesmal dadureh zu iiberzeugen, daB man sie auf einen einfaehen Vierpol an
wendet. Ais solcher kann z. B. der Spannungsteiler dienen. 

§ 148. Zusammenschaltung eines Vierpols mit einem Zweipol. Beschaltet 
man einen Vierpol mit einem beliebigen Zweipol ffi. (Abb. 140), so hat man die 
Zweipolgleichung 

U2 = ffie 32 
hinzuzunehmen. Aus ihr und aus der zweiten Grundgleichung (397) folgt 

31 = ~ (U2 + 2{2 m 32) = 'J~( (ffie + ~~) 32 
oder 

Wir nennen dieses Verhaltnis die "Stromubersetzung". 

§ 149. Zusammenschaltung eines Vierpols mit einer Zweipolquelle. Ein Vier
pol werde durch eine Zweipolquelle betrieben; wir denken uns diese durch eine 

Abb.I44. 

EMK ~ und einen inneren Widerstand ffia ersetzt 
(Abb. 144). Dann gilt nach § 16 

U1 = ~ - ffia 31' (40 9) 

Addiert man die beiden Grundgleichungen in der 
Form 

m ~ - m ffia 31 = 2{1 m U2 + >S m 32 = ~i ~ + (~i ~~ - m2) 32 , 

m ffia 31 = ffia U2 + 2{2 m ffia 32 = ffia U2 + ~~ ffia 32 • 
so erhalt man 

oder 

Die Zusammenschaltung verhalt sich also so, als ob sie eine Leerlaufspannung 

we 
at. + 1m~ ~ = Ul ~ (4II) 

und einen inneren Widerstand 

hatte. Wir nennen die GroBe u1 , die aus der Stromubersetzung durch Vertau
schung von ~~ mit ~t und von ffi. mit ffia hervorgeht, die "Ubersetzung der 
elektromotorischen Kraft". Sie ist bei Stromquellen geringen inneren Wider-
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stands (z. B. Akkumulatorenbatterien) nur wenig verschieden von der Leerlauf
spannungsiibersetzung (U2/U1)' = 1/'iJ11 = ID1:/~~ . 

Die Zusammenschaltung einer ZweipolqueUe mit einem Vierpol kann also 
als eine einzige Zweipolquelle aufgefaBt werden, deren Leerlaufspannung gleich 
der iibersetzten elektromotorischen Kraft und deren innerer Widerstand gleich 
~2 ist. 

§ ISO. Zusammenschaltung einer Zweipolquelle, eines Vierpols und eines 
verbrauchenden Zweipols. Die im vorigen Paragraphen abgeleiteten Gleichungen 
erlauben, die beiden Klemmenstrome eines Vierpols als Funktionen seiner Para
meter und der Parameter der StromqueUe und des Verbrauchers unmittelbar 
hinzuschreiben. N ach dem Helmholtzschen Satz (38) im § 17 ist 

O! Ul ~ Ul ~ U1 ~ ~ U1 U2 

0\52 = ~2 + m. ~~ - U1 W1 + m. W1 W1 I - U1 U2 (413) - -u1 W1 
Us 

oder wenn man U1 U2 = ~2 setzt: 
~ ~2 ~ I 

32 = W1 I - ~2 = W1 1--· 
~s - I 

Die in den Verbraucher flieBende Stromstarke 32 hangt also nur von der 
EMK der QueUe, von dem Kernwiderstand m des Vierpols und von der GroBe 
~ ab, die man die "komplexe Kopplung" des 
Verbrauchers mit dem Generator nennen kann. cU!R.O: LJ!Jle 

~0w.?hl ~ ~e ~ sind "n:utrale" GroBen, d. h. ~ ~1 v.-p 2 
Sle andern ihren Wert mcht, wenn man den _ ,------
Vierpol umdreht und die Widerstande 9ta und 9te Abb. 145. 

miteinander vertauscht; der Strom 32 ist also 
ebenso groB wie der Strom 31' der durch die L]!Jla. U;!Jl1/ 
Klemme I flieBt, wenn man die EMK in den Ver-1 'I.-P. 2 ~ ~ 
braucher einschaltet (Abb. 145 und 146). Man L..----L. __ ..I-,.-----------l 
nennt dieses Ergebnis auch den "Umkehrungs- Abb.146. 

satz". 

Beachtet man die Gleichungen (408) und (4II) , so findet man leicht fur 32 
die andere Form: 

3 Ul~ 
2 = ~~ + m. I _ ~2 • 

Entsprechend ergibt sich fur den primaren Strom 
U1 ~ I ~ I 

31 = Wf I - ~2 = ala + ~i I _ ~2 • 

Die Gleichungen (415) und (416) konnen als Weiterfiihrungen der Helmholtz
schen Gleichung (38) aufgefaBt werden: Der primare Klemmenstrom laBt sich 
berechnen, als ob der Vierpol ein Zweipol mit dem inneren Widerstand ~~ ware; 
nur muB noch durch I - ~2 geteilt werden. Ebenso ergibt sich der sekundare 
Strom aus der "iibersetzten" EMK, dem scheinbaren inneren Widerstand ~~ 
und dem Verbraucherwiderstand 9te , wenn man auch hier noch durch I - ~2 
teilt. 

Wie man sieht, gilt fur den primaren Strom kein Umkehrungssatz. 
Daman 
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schreiben kann, setzt sich der primare Strom aus dem Leerlaufstrom und dem 
iibersetzten (und zwar mit UI iibersetzten) sekundaren Strom vektorisch zu
sammen. 

§ 151. Lose Kopplung. Wenn ~2 neben I vernachlassigt werden kann, erhalt 
man die Gleichungen 

~ @: '" U1@: 
"'1 = »to + mli .02 = ml~ + »t. 

Bei "loser Kopplung" berechnet sich also 31 so, als ware der Vierpol am sekun
daren Ende offen; 32 wird zwar nicht gleich Null, dad aber ebenfalls mit Hilfe 
des Wertes }lS; an Stelle des Wertes }lS2 berechnet werden. Die primare Seite 
wirkt demnach bei loser Kopplung auf die sekundare; die Riickwirkung der 
sekundaren auf die primare ist jedoch zu vernachIassigen. 

Die langen Leitungen gehoren zu den lose koppelnden Vierpolen. 

§ 152. Der Scheinwiderstand eines durch einen Verbraucher abgeschlossenen 
Vierpols. Der Scheinwiderstand }lSI eines Vierpols, gemessen an seinen pri
maren Klemmen, muB sich natiirlich aus dem Widerstand }lS2 des § 149, 
Gleichung (412), durch Vertauschung der Indizes lund 2, a und e ergeben. 
Auch unmittelbar findet man 

an. - U1 - @: - »to 31 - (ro an.l) ( ) ro I 
'WI - 31 - 31 - "~a + 'WI 1- Ul U2 - ina 

= }lS~ - Ul U2 (ma + }lS~) = }lS~ - U2 9R. 

Setzt man die Stromiibersetzung gleich Null, so erhaIt man aus (419) wieder 
den Leerlaufwiderstand }lSL setzt man den AbschluBwiderstand me gleich Null, 

il1lug. so erhalt man den KurzschluBwider
stand 

}lS~ = }lS~ - :~ • (420) 

In (419) kann man die Stromiiber
setzung einsetzen; dann erhalt man 

9)(2 

}lSI = }lS~ - »t. + ml~ . 
---~~==~~--~~------~~e# " , Hiernach kann man den Scheinwider-

rungen im 

','" '- stand eines Vierpols leicht konstruieren. , " 
" " "'!rol Der Kernwiderstand 9R spielt dabei die 

, Rolle einer Inversionspotenz. Abb.147 , 
\~, zeigt die Konstruktion fiir den beson-

ders einfachen Fall eines symmetrischen 
Vierpols. Sie diirfte nach den Erorte

§ 103 ohne weitere ErkIarungen verstandlich sein 1. 

Abb.147. 

In dem h!l.ufig vorkommenden Fall, daB die Phase rpm des Kernwiderstands gleich 900 

ist kann man den Scheinwiderstand ml1 leicht in seine rechtwinkligen Komponenten zer
legen. Bezeichnet man n!l.mlich die Phase des Widerstands »t. + !ID~ vorubergehend mit rp, 
so ist allgemein 

!ID1 = ml~ -- Us 9)( = ml~ - U~ (»t. + !ID;) =!ID~ - (I lis I /rpm - rp)s·1 »t. +!ID; III 
= !ID~ - I usI2 (»t. + !ID!)* ~, (422) 

1 Fiir einen durch einen reellen Widerstand abgeschlossenen Vierpol aus reinen Blind
widerst!l.nden findet man eine besonders einfache Konstruktion bei R. Feldtkeller: Elektr. 
Nachr.-Techn.5, 155 (1928). 
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also fUr 2 rpm = 1800 

m!1 = W~ + I Us IS (R, + W~) + i (Wi' - I Us IS (R~ + W~')). 
§ 153. Die Spannungsiibersetzung. Fiir die Spannungsiibersetzung tl2= U2/U1 

ergibt sich unmittelbar 

tl - Us - 32 ffi, - ffi. - 9JC ffi. I 
2 - U1 - 31 ~1 - Us ~1 - (~~ + ffi.) (~~ - iis9JC) 

9JC 9JC 
= ""I ""I ""2 = 1)2 , 

;.w1 ~.- , .. ,. + m!~ m. + m!i 

wenn wir wieder [vgl. § I47, Gleichung (407)] ~t ~~ - 9)12 =.82 setzen. 

Auch die Spannungsiibersetzung HiBt sich demnach als das Verhiiltnis des 
Kemwiderstands zu der Summe zweier Widerstande darstellen. Diese beiden 
Widerstande sind aber diesmal der zu dem AbschluBwiderstand me mit der 
Potenz.8 inverse Widerstand (vgl. § I03) und der Leerlaufwiderstand von vorn. 

Wenn der Ausdruck fiir die Spannungsiibersetzung komplizierter aussieht als der Aus
druck fiir die Stromiibersetzung, so liegt dies daran, daB unsere Theorie eine Widerstands
theorie ist. Schreibt man die Vierpoltheorie in Leitwertparametern, so vertauschen die beiden 
'Obersetzungen ihre Rollen 1. 

Spezialisiert man die Dbersetzung der elektromotorischen Kraft fiir ma = 0, 

die Spannungsiibersetzung dagegen fiir me = 00, so gehen sie natiirlich ineinander 
iiber. Beide 'Obersetzungen werden dann gleich I/W.1, d. h. gleich der Leerlauf
Spannungsiibersetzung (U2/UJ'. 

§ 154. Anpassung eines symmetrischen Vierpols an seinen Verbraucher. In 
der Praxis wird haufig eine groBe Zahl von Vierpolen - z. B. Leitungen ver
schiedener Arten - hintereinander, "in Kette" geschaltet wie in Abb. I48. Der 
Einfachheit halber wollen wir voraussetzen, daB die Teilvierpole samtlich symme
trisch seien. Denkt man sich eine solche Verbindung an irgendeinem der Klem
menpaare aufgeschnitten und den Scheinwiderstand des hinter der Schnittstelle 
liegenden Zweipols gemessen, so wird dieser Scheinwiderstand im allgemeinen 
von Klemmenpaar zu Klemmenpaar verschieden ausfallen. Es ist aber denkbar. 
daB der Endwiderstand me und die Para
meter der Vierpole so aufeinander abgestimmt 
sind, daB alle von vom gemessenen Schein
widerstande gleich dem letzten Schein
widerstand, d. h. gleich m. sind. 1st diese 

Abb.148• 

Bedingung erfiillt, so arbeitet offenbar jeder einzelne Vierpol und auch die vor 
der Vierpolreihe liegende Stromquelle auf denselben Verbraucher; fiir die Strom
quelle2 ist es, a1s ob die Vierpole gar nicht da waren. 

Die Bedingung dafiir, daB der von vom gemessene Scheinwiderstand $1 
eines symmetrischen Vierpols gleich seinem AbschluBwiderstand me ist, besagt. 
in Form einer Gleichung geschrieben: 

9JCB an _ an, _ U an _ an, _ ro . =1 - ;w :I :IJ~ - = - 9i. + ~I - ate' 

daraus folgt aber 

1 ygl. ]. Wallot: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 8, H.2, 49 (1929). Dort wird auch eine 
vierte Ubersetzung tl1 definiert. 

I Aber natiirIich nicht fiir, den Verbraucher! 
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oder gemiiB § 147 

Die Einfiihrung dieser auBerst wichtigen Bedingung hat sehr merkwiirdige 
Folgen. Zunachst ist auch 1mi = 32. Weiter ergibt sich aus (424) und (408) 

U2 ~ 32 
tJ 2 = U1 = lR. + 1m' = U2 = 3; = jffil .3 

illl ±~ 

und wenn man (ahnlich wie im § 136) 

1m' 
)JR = 2l = ~of 9 

setzt, nach Anhang 4. b) und c) 

U 3 ,j---

U1 = C\! 1 = ~of 9 ± V ~o12 9 - 1 = ~of 9 ± Sin 9 = e±g, 
2 <\52 

9 = ± In U1 = ± In 31 • 
U2 32 

also 

1st demnach der AbschluBwiderstand at. gemiiB Gleichung (426) gewiihlt, 
so sind die durch den Vierpol verursachten Schwachungen und Phasendrehungen 
der Spannung und des Stroms gleich groB, und die durch (428) eingefiihrte 
GroBe gist ein logarithmisches MaB fiir sie. 

Man nennt die komplexe Zahl 9 = b + j a das "UbertragungsmaB" des 
Vierpols; sein reeller Teil b heiBt ,,(Vierpol-)DampfungsmaB", sein imaginarer 
a "WinkelmaB". Geniigt irgendein Wert 9 = b + ja der Gleichung (428), so 
geniigt ihr auch der Wert 9 = - b - j (a + n· 3600), wo n irgendeine ganze 
Zahl ist. Wir setzen daher fest, daB das DiimpfungsmaB der lediglich aus kom
plexen Widerstiinden aufgebauten Vierpole immer positiv sein SOIlI. Das Winkel
maB lassen wir beim allgemeinen Vierpol urn ein Vielfaches von 3600 unbestimmt; 
bei manchen Vierpolen kann diese Unbestimmtheit beseitigt werden. 

Da allgemein 

In 2l = In (I 2l 1 L~) = In 12l 1 + In L!!:... = In 1 2l 1 + i IX 

ist, foIgt aus (430) 

b = In I ~1 I = In I ~l I. 
I 2 I <\52 

D. h. das DampfungsmaB ist bei Anpassung ein logarithmisches MaB fiir die 
Schwiichung der Spannung und des Stroms; das WinkelmaB dagegen ist unmittel
bar gleich dem Winkel, urn den der Vierpol die Vektoren dieser beiden GroBen 
dreht. 

Die komplexe GroBe 

die wie das UbertragungsmaB nur von den Vierpolparametern abhangt, nennt 
man aus Grunden, die sich in der Theorie der Leitungen ergeben werden, den 
"Wellenwiderstand" oder den "Kennwiderstand" (auch die "Charakteristik") des 
symmetrischen Vierpols. Das Vorzeichen der Wurzel in (433) setzen wir so fest, 
daB der Vektor von 3 (wie die anderen Widerstandsvektoren) immer in den ersten 
oder vierten Quadranten weist. 

Hiernach kann man fiir (426) auch 

at. = 3 
1 Damit wird auch die Doppeldeutigkeit der Gleichung (430) beseitigt. 
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setzen. Wenn diese Bedingung erfiillt ist, so sagen wir: Der Verbraucher ist an 
den Vierpol "nach dem Wellenwiderstande angepaBt". 

§ 155. Wellentheorie des Vierpo!s. Die Bedingung me = 2 ist in der Praxis 
der gleichmaBigen Leitungen und der sogenannten Kettenleiter meist mit guter 
Annaherung erfiillt. Man hat daher auf diesen Gebieten mit bestem Erfolg die 
Parameter m5!und we des symmetrischen Vierpols durch die Parameter 2 und 9 
vallig ersetzt. 

Beim unsymmetrischen Vierpol kann man die GraBen 

2 = ym5i m5~ - WC 2 , (435) 

ljffil, jffi~ ,/--
(£:01 9 = ------wr- = y 2{1 2{2 

einfiihren und als dritten Parameter den "Symmetriefaktor" 

~ = v:l (437) 

hinzunehmen1. Bei komplexem ~ hat der Vierpol, von beiden Seiten betrachtet, 
verschiedenen Charakter. 

Da 
o we 1 /jffi~ jffi~ -- we rr-:;:' {) =. V ~ - I = \;;1m g, 

I jffi ~ jffi ~ 
""F(£:01 9 = m' ~ (£:01 9 = m' 

ergibt sich umgekehrt 

m5i = ~ (£:tg 9 = 21 (£:tg 9 , 
$ 

m5~ = ~ 2 (£:tg 9 = 22 (£:tg 9 , 

WC-_3-
- Sin g' 

Der durch (435) eingefiihrte "mittlere" Wellenwiderstand 2 ist das geometrische 
Mittel aus den beiden "auBeren" Wellenwiderstanden 21 und 22' 

In Wellenparametern geschrieben lauten die Grundgleichungen des Vierpols 

U1 = ; (£:oi 9 U2 + 2 ®in 9 32' I 
31 = ~ ®in 9 U2 + ~ (£:01 9 32 . 

§ 156. Die 'Ubersetzungen in der Wellentheorie des Vierpols. 
setzungen findet man 

\DC 3/6in 9 
3 = ~ ffi ' 
-~ @:tg 9 + ffia @:of 9 + 3: 6in 9 

3/6ing 
$ 3@:tg 9 + ffi. $ r<' f ffi. ""'. ' 

",,0 9 + 32 ~tng 

(443) 

Fiir die Ober-

3/6ing = ~ I 

~@:tg 9 + 32 @:of 9 + 32 6in 9 
$ ffi. ffi. 

1 Andere Festsetzungen z. B. bei O. J. Zobel: Bell Syst. Techn. J. 3, 6rr (I924)' 
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Bei "Anpassung auf der Primarseite", d. h. fur 9la = .81' wird demnach die 
Dbersetzung der EMK gleich Se-g • Bei "Anpassung auf der Sekundarseite", 
d. h. fiir me = .82' wird in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des § 154 

Beim Durchgang von Wechselstromen durch einen auf beiden Seiten an
gepaBten Vierpol nehmen also die Spannung und der Strom exponentiell gemaB 
einem "ObertragungsmaB gab; zugleich werden sie gemaB der Unsymmetrie 
des Vierpols "transformiert", und zwar der Strom im entgegengesetzten Sinne 
wie die Spannung und die elektromotorische Kraft. 

§ 157. Die Scheinwiderstande in der Wellentheorie des Vierpols. Fur die 
beiden Scheinwiderstande ergibt sich in der Wellentheorie des unsymmetrischen 
Vierpols 

I ill6~g 
m!1 = m!i - u2 9J1 = .81 [tg 9 - ( m ) 

~ ltof g + .8;- 6in g 

.8 ( ) 6in g + ~. ltof g 
= 6in1 [oi 9 - ~ = .81 m 2 

g ltof g + .8: 6in g ltof g + .8: 6in S. 

und entsprechend 

6in g + ~a ltof g 
m!2 = .82 m1 • 

ltof g + .8: 6in g 

Bei Anpassung auf der sekundaren Seite ist bei beliebigem DampfungsmaB 
)IS1 = .81' bei Anpassung auf der primaren Seite m!2 = .82 in Dbereinstimmung 
mit dem im § 154 Festgestellten. Man millt also bei beiderseitiger Anpassung 
an jeder Klemme in beiden Richtungen denselben Scheinwiderstand. 

Bei hohem DampfungsmaB b ist 

[oi 9 = [oi b cos a + i Sin b sin a ~ Sin b cos a + i [oi b sin a = Sin 9 ; 

dann ist also nach (448) und (449) bei beliebigem ma und m. 
m!1 =.81 und m!2 = .82' 

An die Stelle der Anpassungsbedingungen ma =.81 und me =.82 kann 
man auch die beiden Gleichungen 

und 

setzen. Wir werden ab und zu die Bedingung (450) als "erste", die Bedingung 
(451) als "zweite Anpassungsbedingung" bezeichnen. 

Flir die Leerlaufwiderstande erhalt man (wie schon in § 155) 

mll. = .81 lttg g , ml~ = .82 ij;tg g • 

ftir die KurzschluBwiderstande 

~~ = .81%g g, ~; =.82 %g g. 

§ 158. Der Anfangs- und der Endstrom in der Wellentheorie des Vierpols. Die 
durch die Klemmenpaare eines Vierpols flieBenden Strome 31 und 32 folgen 



Messung der Wellenwiderstande. 113 

ohne weiteres aus den Gleichungen (448) und (445): 

~ ~ 
31 = ffia + )lSI = ----------;;;;ffic---

<Sing + 8' (tof 9 
ffia + 81 ffi2 

(tof 9 + 8: <Sin 9 

(i5 ffia + ~'-) (tof 9 + (8 + ~3 ffi') <Sin 9 , 
(454) 

32 = ( ffi ) ~ ( ffi ffi) . 
5 ffia + -t (tof 9 + 8 + T <Sin 9 (455) 

Auch diese Fonneln werden bei Anpassung auf beiden Seiten auBerordent-
lich einfach. Man erhalt fur diesen Fall 3 

31 = !~ = 2~1 und 32 = 2~8 e-g (456) (l~--_-_!l-_-_~8 
gemaB dem Ersatzbild Abb. 149. L- .~ 

§ 159. Messung der Wellenwiderstande. Der mitt- Abb. 149. 

lere Wellenwiderstand 3 laBt sich nach § 147, Glei-
chung (4°7), besonders einfach durch die urspriinglichen Parameter ~ und (t 
der Grundgleichungen ausdrucken: 

3 = VI· (457) 

Nun sind aber nach denselben Grundgleichungen die Leerlaufwiderstande gleich 

mJ.l = jl(1 
=1 (t , 

die KurzschluBwiderstande gleich 

mJ.k -' ~ 
=1 - jl(2 . 

mJ.l _ jl(2 
=2 - (f"' (458) 

(459) 

Zur experimentellen Bestimmung des Wellenwiderstands k6nnen also die sehr 
bequemen Gleichungen 

3 = i~~ ~~ = i~~~~ 
dienen. 

Der mittlere Wellenwiderstand eines Vierpols hat hiemach eine sehr ein
fache Bedeutung: er ist das geometrische Mittel aus einem Leerlaufwiderstand 
von der einen und einem KurzschluBwiderstand von der andem Seite. Hat man 
alle vier Widerstande ~t, ~~, ~~, ~~ gemessen, so gibt naturlich das geome
trische Mittel aus diesen vier Werten den genauesten Wert des mittleren Wellen
widerstands. 

Fur die auBeren Wellenwiderstande gilt 

31 = i~t ~~ , 32 = i~~ ~~ . (461) 
Die Gleichung (460) zeigt, daB die vier Leerlauf- und KurzschluBwiderstande 

nicht voneinander unabhangig sind: es ist immer 

Wallot, Schwacbstromtechnik. 8 
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eine Beziehung, die iibrigens von der Determinantenbeziehung unabhangig, 
also fUr j eden linearen Vierpol richtig ist. 

§ 160. Messung des ilbertragungsmaBes durch Spannungsvergleich bei An
passung. Das UbertragungsmaB eines Vierpols kann besonders leicht nach 
Gleichung (430) bestimmt werden: man schlieBt ihn mit einem angepaBten Wider
stand ab und miBt das Spannungs- (oder Strom-) Verhaltnis. Bei unsymmetrischen 
Vierpolen scheidet man den Symmetriefaktor aus, indem man die Messung mit 
umgekehrtem Vierpol wiederholt. Dann ist das UbertragungsmaB einfach gleich 
dem arithmetischen Mittel der Logarithmen der gemessenen Spannungs- (oder 
Strom-) Verhaltnisse (Gleichung (447)). 

§ 16I. Messung des ilbertragungsmaBes durch Spannungsvergleich bei Leerlauf. 
Man kann das UbertragungsmaB auch durch Messung des Spannungsverhalt
nisses bei Leerlauf bestimmen; denn dieses liefert ja nach § I47 die Parameter 
m:l und m:2 • Da 

-ym:l m:2 = ~{ = A + j A' = ~of 9 

ist, hat man mit Hilfe von Tafeln der Hyperbelfunktionen komplexen Argu
ments l zu gegebenem komplexem m: das zugehorige komplexe 9 aufzusuchen. 

Stehen keine Tafeln zur VerfUgung, so setzt man 

~of b cos a = A, } 
(Sin b sin a = A', (464) 

woraus nach bekannten Rechenregeln die nicht besonders bequemen biquadra
tischen Gleichungen folgen: 

((£:, bY + (s~: b)2 = I, I 
( A)2 (AI)2 

cos a - sin a = I . 

Wie hieraus b und a zu berechnen sind. zeigt das folgende Beispiel. Es sei an einem sym
metrischen Vierpol 

(U1)! ft; = 1.075 - i· 1,20 

gemessen. Dann besagt die zweite biquadratische Gleichung (465) 

1.156 (I - cos2 a) - 1.44 cos2 a = cos2 a (I - cos2 a) 
oder 

cos4 a - 3.596 cos2 a + 1.156 = 0; 

aus der ersten ergibt sich entsprechend 

(£0\4 b - 3.596 (£0\2 b + 1.156 = 0 . 

Die Losungen dieser beiden Gleichungen sind 

(£0\2 b = 1,798 + Y3,232 - 1,156 
und 

cos2 a = 1.798 - Y3.232 - 1.156, 

da (£0\2b nur groBer, cos2a nur kleiner als I sein kann (hochstens = I). Es ist daher 

(£0\ b = Y3.239 = 1.80. 

cos a = fo.357 = ± 0.597. 

1 SoIche Tafeln, herausgegeben von F. Emde. werden demnachst im Verlag des Elektro
technischen Vereins erscheinen. 
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Bei cosa ist nun wieder nach der ersten Gieichung (464) nur das obere Vorzeichen moglich; 
nach der zweiten (464) und nach unserer Festsetzung tiber das Vorzeichen von b kann daher a 
nur im vierten Quadranten liegen: es folgt eindeutig b = 1,19 und a = - 53,3°. 

§ 162. Berechnung des UbertragungsmaBes aus KurzschluB- und Leerlauf
widerstand. Wenn die Dampfung nicht zu hoch ist, kann man das Ubertragungs
maB auch unmittelbar aus den auf einer belie bigen Seite des Vierpols gemesse
nen KurzschluB- und Leerlaufwiderstanden bestimmen. Denn es ist 

Q:oi 9 = yl2h 12l"2 , 

Die Aufgabe ist die, aus gegebenem %g 9 = T L~ das Argument 9 zu be
stimmen. Stehen keine Tafeln der komplexen Hyperbelfunktionen zur Ver
fiigung, so setzt man zunachst nach der Definition des Hyperbeltangens 

eg-e- g e2g -I 

T L!. = eg +e- g = ~~. 

Daraus folgt unter Beriicksichtigung der Rechenregel des Anhangs 5. d) 

T L. + I (,/-) -e2g=e2b/za±r80o= - =Q:tgln yTL i / Z 
- TL!..-l -

= Q:t (!...In T + .~) = 1 /(f.)flnT~ / _ arc t .sin • 
9 2 J 2 V I£ojln T - COST / g @ltnin T 

oder, wenn man das Reelle von dem Imaginaren trennt: 

b = !... In I£ofln T + cos T = 0 61 I£ojln T + cos T 

4 1£01 In T - cos T ,57 g 1£01 In T - cos. ' 

sin T 

tg 2 a = - @lin In T . 

Statt (470) kann man auch etwas bequemer 

setzen. Stehen auch keine Tafeln der reellen Hyperbelfunktionen zur Verfiigung, 
so kann man die Gleichungen 

b = 0 61 I + T2 + 2 T cos T 
,57 g 1+ T2 - 2 T COST' 

t _ 2 Tsin~ 
gza- I-T2' 

verwenden, die aus den Identitaten 

folgen. 

T2 + I 

Q:oiln T = 2T' 
. T2_ I 

6mlnT= --
2T 

(474) 

(475) 

Es seien z. B. die Widerstande )llik = 895 Q L - 19° 50' und )lli! = 339 Q / + lI O 20' 

gemessen. Dann ist T2 = 2,64, 2 T = 3,25, T = - 15,60 und 

6077 
b = 0,576 Ig - = 0,65, 

0,5 1 

- 0,87 
tg2a=--; 

- 1,64 
a = 1°4,00 oder - 76,00. 

8* 



116 Vierpole. 

Die Losungen 2 a = 28,0° und 2 a = - 332,0° sind nicht zu gebrauchen, weil nach (469) 

e2 g = r - T2 + j • 2 T sin • (476) 
r + T2 - 2 T cos. 

ist; hiernach miissen in unserem Faile cos 2 a (,..., r - T2) und sin 2 a (,..., 2 T sin.) beide 
negativ sein, was fiir diese Losungen nicht zutriiJe. Das WinkelmaB selbst bleibt, wie man 
sieht, schlieBlich urn r800 unbestimmt. 

1st die Dampfung hoch, so stimmen nach § 157 )llik und )lli! annahernd iiber
ein. Dann ist T ~ COST ~ I und die Differenz im Nenner von (473) wird so 
klein, da13 das Verfahren ungenau wird. Es ist daher nur bei Vierpolen kleinen 
Dampfungsma13es zu gebrauchen. 

§ 163. Kette von Vierpolen. In den Anwendungen hat man es meist mit 
Ketten1 von Vierpolen zu tun. Wir wollen untersuchen, welches die Wellen
parameter des Vierpols sind, der durch Hintereinanderschaltung zweier symme

trischer Vierpole I und II entsteht (Abb. ISO). Mit 
den Abkiirzungen 

(£01 91 = (£1' 
Abb. ISO. 

(£01 9Il = (£Il' 

erhalten wir nach § ISS fUr den ersten Vierpol 

e;in 91 = 131 , } 

e;in 9n = 13 n 

U1 = i~ (£1 U2 + 21 e;IS2') 

C\'_I11 C\' 
<\51 - ~3I 131 U2 + 131 (£1 <\52' 

fUr den zweiten 

Scheidet man hier U2 und S2 aus, so folgt 

U1 = (~I;JI (£I(£n + ::1131 e;n) Ua + (i3n 21 e;I(£n + t1 (£1 e;n) Sa, ) 

SI = (~JIr31 e;I(£n + ;:1 (£1 e;lI) Ua + (131 i3n (£1 (£n + ~:1 e;Ie;n) Sa· 

(477) 

(480) 

Wir bezeichnen die Parameter der aus den beiden Vierpolen gebildeten Schalt
gruppe durch 2, 9 und 5, unterscheiden wieder die Wellenwiderstande von den 
beiden Seiten 21I' 221' 21II' 22n und erhalten: 

22_32161(£11+3111(£16JI2 2 _J321:tgg1+3111:tggJI2 2 
-311161(£11+321(£16JI II 2JI-31I1:tgg1+321:tgg11 1I 2n. (481) 

(£0129 = (£1 (£h + (~21 + ~1I1) 131(£1 e;n(£Il + 1311311. (482) {)111 {)21 
52 _ 321(£1(£11 + 3111 61 6 11 311 _ 321 + 3111:tg gl :tg gIl 3211 (483) 

- 3111(£I(£JI+32161611 31 - 3111+ 321:tg gl:tg gIl 311· 
Der resultierende Vierpol ist also im allgemeinen unsymmetrisch; seme 

Parameter hangen von den Einzelparametern in verwickelter Weise abo 
§ 164. AngepaBte Vierpole. Sind die Vierpole I und II nach dem Wellen

widerstand aneinander angepa13t, so vereinfachen sich die Gleichungen (481) 

1 Dnter "Reihenschaltungen von Vierpolen" versteht man etwas anderes, s. F. Strecker 
u. R. Feld tkeller: Elektr. Nachr.:Techn. 6, 105 (1929). 
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bis (483) sehr stark. Fiir .821 = .81II wird namlich 

D2 - D D £l2 - 3211 I <0 - <OlI<02II' - 3lI' 
~o12 9 = (~I~II + 6 1 6 II )2, 

also 
.81 = .8lJ' .82 = .82 II , } 

9 = 91+ 9Il 
oder ausfiihrlicher 

Schaltet man also zwei angepaBte Vierpole zur Kette, so entsteht ein 
Vierpol, dessen auBere Wellenwiderstande gleit:h den entsprechenden auBeren 
Wellenwiderstanden der Teilvierpole und dessen UbertragungsmaB einfach 
gleich der Summe der EinzeliibertragungsmaBe ist. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der Fall, daB eine groBe Zahl, z. B. n gleiche 
symmetrische Teilvierpole kettenartig aneinandergereiht sind. Solche Teil
vierpole sind notwendig aneinander angepaBt. Fiir eine solche Kette im engeren 
Sinne gelten daher die folgenden Satze: 

1. sie ist wie ihre Glieder symmetrisch; 
2. ihr Wellenwiderstand ist unabhangig von der Gliedzahl gleich dem Wellen

widerstand des einzelnen Glieds; 
3. ihr UbertragungsmaB ist n-mal so groB wie das EinzeliibertragungsmaB. 
GleichmaBige Leitungen sind Ketten, die aus unendlich kurzen Gliedem 

aufgebaut sind; ihr Wellenwiderstand ist daher unabhangig von ihrer Lange, 
ihr UbertragungsmaB dagegen proportional ihrer Lange. Man setzt bei ihnen 

9=yl, b=[Jl, a=r;.l (487) 

und nennt die Proportionalitatskonstanten y, [J, r;. die "auf die Langeneinheit 
bezogenen" oder kiirzer die "bezogenen" MaBe. 

§ 165. Das DampfungsmaB als MaB der Ubertragungsfahigkeit. Bei Anpassung 
nach dem Wellenwiderstand ist nach der Gleichung (456) des § 158 

N - 1 Q( 12 R - I (t 12 - 2b R 
- "-'2 e - -4 1312 e e • 

Die in einen angepaBten Verbraucher iibergehende Leistung hangt daher 
zwar von dem Betrage des Wellenwiderstands ab; viel wesentlicher ist aber 
ihre exponentielle Abhangigkeit vom DampfungsmaB b. Da sich dieses bei Vier
polketten additiv zusammensetzt und bei Leitungen der Leitungslange pro
portional ist, gilt es seit langem als wichtiges MaB fUr die Ubertragungsfahig
keit von Vierpolsystemen. Die "Reichweite" einer Leitung ist ihrem bezogenen 
DampfungsmaB umgekehrt proportional. 

Sind die einzelnen Teile einer Femsprechverbindung mangelhaft aneinander 
angepaBt, so besteht ein Unterschied zwischen dem resultierenden Dampfungs
maB und der Summe der EinzeldampfungsmaBe. Ob das resultierende MaB gr6Ber 
oder kleiner ist als die Summe der EinzelmaBe, hangt von den Phasenverhalt
nissen abo Unter den praktisch meist vorliegenden Bedingungen rufen Anpas
sungsmangel kleine Zusatzdampfungen hervor, die sich nach (482) berechnen 
lassen. Vgl. § 235. 

§ 166. Betriebsdampfung und BetriebsiibertragungsmaB. In der Abhangigkeit 
des resultierenden DampfungsmaBes von der Anpassung liegt ein praktischer 
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N achteil. Man gibt daher neuerdings vorwiegend die sogenannte "Betriebs
dampfung" an. 

Wir denken uns den betreffenden Vierpol zwischen zwei Widerstande ma und m. 
geschaltet. Dann nimmt der Verbraucher m. = R. + i R; die Leistung 

N = 13212 R. (489) 

auf. Man konnte diese Leistung zur Festlegung eines dimensionslosen Giite
maBes mit der Leistung vergleichen, die der Verbraucher aufnahme, wenn er 
unmittelbar an den Erzeuger geschaltet ware. Diese Vergleichsleistung kann 
aber - infolge mangelhafter Anpassung des Verbrauchers an den Erzeuger -
ebenfalls verhaltnismaBig niedrig sein. Wollen wir das MaB fiir die Giite des 
Vierpols vorsichtig festsetzen, also Heber zu niedrig als zu hoch, so miissen 
wir die Leistung N mit einer moglichst hohen Leistung vergleichen, am besten 
also nach § 105, Gleichung (263) mit der Leistung 

• I @: 12 
N = -' -. (490) 

4 R • 

Ais GiitemaB kann demnach die GroBe 

N 13aI2R •. 4R. 
iT = 1@:12 (491 ) 

dienen. 
SoIl die zu definierende "Betriebsdampfung" b der friiheren "Vierpoidamp

fung" b [GIeichung (488)] entsprechen, so muB dieses Verhaltnis offenbar gieich 
e-2 " gesetzt werden. Daraus folgt aber 

b = ~ In I @: 12 = In I @:I = In I @: I • (492) 
213aI 2 ·4 RaR• 2132IYR.R. 2IUaIY Ra G• 

Diese Herleitung der "Betriebsdampfung" aus einer Energiebetrachtung ist 
neuerdings wieder verlassen worden. Man definiert jetztl 

9 = b + j a = In @: = In (~l/m:\ (493) 
232 Yffiaffi. 2 U2 V m;:J 

und deutet dieses foigendermaBen: In den Verbraucher m. wanderl die "Schein
leistung" 1321 2 1 mel. Diese vergieicht man bei der neueren Definition mit der 
Scheinieistung IUl 11311 = !~1/2 ·1~1/2Imal= 1~12/4Imal, welche die Stromquelle 
hergabe, wenn man sie durch ihren eigenen inneren Widerstand ma abschlosse. 
Denn es ist 

I I @: 12 I @: I - b 
2" In 41 ffia I • 13212 \ ffi.1 = In 21321 Y I ffia II ffi.1 - , 

da ja die Rechenregel gilt: 

In(I~1 L~) = Inl~1 +joc. (495) 

Man sieht, daB die alte und die neue Definition iibereinstimmen, wenn 
ma und m. reelle Widerstande sind. 

Die neue Definition bewahrt sich besonders bei Kettenschaltungen. Setzt 
man bei n Klemmenpaaren 

@: = (ffill + ~1) 31 = (ffia + ~1) Y~ = ffia + ~1 V U1 31 , I 
Yffi. ym: Yffia~l fffia~l 

3n Vm. = Y 3;m. = VUn 3,., 
1 Verhandlungen des Comite consultatif international des communications telephoniques 

a. grande distance (CCI), S. 45 (1930). 
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so wird 

g = In m. + lllil + In VUl3l 
2 rm.lllil Un3n 

= In m. + lllil + In l/Ul~l + In l/u23~ + ... + In VUn-l3n-l . (497) 
2 V m. lllil V U2 <02 V Ua3a Un 3n 

D. h. die Betriebsdampfung setzt sich - abgesehen von einem Eingangsglied, 
das fUr ~1 = ma verschwindet - additiv zusammen aus Teildampfungen, die 
den einzelnen Teilvierpolen entsprechen. Bei der Vierpoldampfung gilt ein ent
sprechendes Additionstheorem nach § 164 nur fUr den Fall der Anpassung nach 
dem Wel1enwiderstand. Es dad jedoch nicht iibersehen werden, daB die Teil
diimpfungen, in die man die Betriebsdiimpfung zerlegen kann, keine Eigen
schaften der Teilvierpole allein sind; sie hangen als (mit dem Minuszeichen 
versehene) Logarithmen der geometrischen Mittel aus Spannungs- und Strom
iibersetzung jedesmal von den Eigenschaften aller Gebilde ab, die hinter dem 
betreffenden Teilvierpol foigen. 

Die hier gegebene Definition der Betriebsdampfung gilt ganz allgemein; 
insbesondere ist sie unabhangig von der Determinantenbedingung (§ 145). 1st 
diese ediillt, so kann man unter Benutzung der Gleichungen (414) des § ISO 
und (442) des § ISS wie foIgt umformen: 

I ( )JJl (I )) I (m. + lllii) (m. + llli~) - WC2 
g=n F-I =n 

2 l m. m. 2 WC vm. m. 

= In -=- {ym.m. + (-=- 1 I m. + ~ 11m.) lrOl 9 + P//WC} (498) 
2 wc \9 V ma V m. rm.m. ' 

oder 

g = In : {( ~ V~: + ~ V~:) lrol 9 + (ymgm. + rm:m.) Sin 9 }. (499) 

Das Clied mit @:lin g vereinfacht sich, wenn die erste Anpassungsbedingung, das Clied 
mit (£of g, wenn die zweite Anpassungsbedingung erfiillt ist. Erfiillt man beide Bedingungen 
zugleich, so geht das BetriebsiibertragungsmaB, wie man sofort sieht, in das Vierpoliiber
tragungsmaB iiber. 

§ 167. Messung der Betriebsdfunpfung. Die Betriebsdampfung eines belie
bigen Vierpois zwischen vorgeschriebenen reel1en AbschluBwiderstanden Ra, 
und Re liiBt sich leicht messen (Abb. 151). 
Quer vor den Widerstand Ra/2 + Ra/2 Iegt 
man (zwischen die Klemmen 0) einen Kom
pensationsapparat K und sucht mit Hilfe 
eines Spannungsmessers von sehr hohem 
Scheinwiderstand denjenigen Bruchteil e von 
ihm, an dem dieselbe Spannung Iiegt wie an 

a Ral2 1 2 

I Str.-@u. ~ Yo-P. ORe 
a Ral2 1 '--------' 2 

Abb. lSI. 

den sekundaren Klemmen des Vierpols. Dann entspricht die Spannung Uo der 
elektromotorischen Kraft der vorgeschalteten Stromquelle, und es ist 

I Uo I K @: 1/ Ra b 
11;- = e = R.1321 = 2 V R/ ' 

also 

b = In (~1jR.). 
212 V R. (500) 

Aus K, e und dem Verhiiltnis der angeschalteten Widerstande ist die Betriebs
dampfung unmittelbar zu berechnen. 
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Sind die beiden reellen Widerstande R. und R. jll gleich 600 Q, so erhalt man den 
Normwert der Betriebsdampfung. Er entspricht der "Bezugsdampfung", die auf dem Ver
gleich von Sprachlautstarken beruht und auf den sogenannten "Ureichkreis" bezogen1 

ist. Die Bezugsdampfung darf natiirlich nicht mit der "bezogenen Dampfung" (§ 164) 
verwechselt werden. 

§ I68. Der Wirkungsgrad des Vierpols. In der Starkstromtechnik interessiert man sich 
vor allem fiir den "Wirkungsgrad" des Vierpols, d. h. fiir das Verhaltnis der in den Ver
braucher iibergehenden Leistung zu der in den Vierpol eintretenden. Der Wirkungsgrad 
hangt nach dem Energiesatz nur von der Hohe der Verluste im Innern des Vierpols abo 

Auch in der Schwachstromtechnik riihrt die geringe Hohe der in den Verbraucher iiber
gehenden Leistung in vielen Fallen hauptsachlich von Umwandlung elektromagnetischer 
Energie in Warme innerhalb des Vierpols her. Wenn aber z. B. eine Pupinleitung hohere 
Frequenzen so gut wie iiberhaupt nicht weitergibt, so hat dies mit Energievergeudung nichts 
zu tun: Der Wirkungsgrad im Sinne der Starkstromtechnik ist bei ihr noch verhaltnismaBig 
hoch. Deshalb berechnet man in der Schwachstromtechnik in der Regel nicht den Wir
kungsgrad, sondern die beiden DampfungsmaBe b und b, die auch die andern schwachenden 
Einfliisse, insbesondere die so wichtige Spannungsteilerwirkung, umfassen. 

DaB man in der Fernmeldetechnik mit Wirkungsgraden viel niedrigerer GroBenordnung 
als in der Starkstromtechnik zufrieden sein kann, liegt daran, daB es bei ihr weniger auf die 
Quantitat als auf die Qualitat der zu iibertragenden Energie ankommt. Der Energieauf
wand kostet verhaltnismaBig wenig, und insbesondere das Telephon und das menschliche Ohr 
sind sehr empfindliche Anzeiger. Die Kosten des Fernsprechbetriebs liegen hauptsachlich 
in dem Aufwand fUr die Verzinsung und Tilgung des Kapitals, das in den Anlagen steckt. 

§ 169. Zahlenwerte der Dampfung. Auf dem europaischen Festlande ist es 
iiblich, die beiden DampfungsmaBe b und b unmittelbar gemaB ihrer Definition 
anzugeben. Aber auch bei dimensionslosen GraBen (reinen Zahlen) kann man 
die Einheiten willkiirlich wahlen. In Amerika und England gibt man den Zahlen
wert so an, daB er gleich dem gemeinen Logarithmus der "Leistungsschwa
chung" ist. Die entsprechende Einheit des DampfungsmaBes nennt man2 Bel; 
definitionsgemaB ist also 

(501) 

also 
I I 

Bel = 2lg e = 0,868 = 1,15· (502) 

Zur Unterscheidung setzt man zu der der Definition entsprechenden Angabe 
von b das Wort "N eper", schreibt also z. B. 

Bel 
b = 1,3 Neper = 1,3 - = 1,13 Bel. 

I, IS 

Die Einheit "Dezibel" (db = 0,II5 Neper) ist identisch mit der "Transmission Unit" 
(TU), sie ist nur wenig verschieden von den alten Einheiten "Meilen eng!. Standard-Kabels" 
(= 0,106 Neper) und "Meilen amerikan. Standard-Kabels" (= 0,109 Neper). 

Wenn die Gesamtdampfung bei einer Fernsprechleitung den Wert 3,5 Neper 
iiberschreitet, ist erfahrungsgemaB bei normalen Mikrophonen und Telephonen 
die auBerste Grenze des Zulassigen erreicht. Bei Fernverbindungen laBt man mit 
Riicksicht auf die Dampfung der TeilnehmeranschluBleitungen eine hOchste 
Dampfung der eigentlichen Leitung von 1,3 Neper zu (vgl. § 354). 

Eine Dampfung von 0,7 Neper (genauer 0,69315 = 19 2/lge) entspricht einer Schwachung 
auf die Halfte, 3,5 Neper entsprechen daher einer Schwachung auf den 32. Teil, d. h. in der 
Energie auf rund 1/1000. 

1 Verhandlungen des eel S. 45, 47ff. (1930). 
2 Verhandlungen des eel S. 43 (1930). 
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VII. Ubertrager. 
§ 170. Der verlust- und streuungsfreie tibertrager (Transformator). Das 

magnetische Feld im Kern eines streuungslosen "trbertragers" riihrt nach dem 
Durchflutungssatz von den Stromen in den beiden Wicklungen her und wirkt 
nach dem Induktionsgesetz auf die beiden Wicklungen induzierend. Die im 
Kern aufgespeicherte magnetische Energie ist daher den beiden Wicklungen 
gemeinsam; Leistung, die auf der primaren Seite aufgenommen ist, kann durch 
die Vermittlung des Kernfelds auf die sekundare Seite "iibertragen" werden. 

Wir haben im § 8r abgeleitet, daB bei einem streuungslosen trbertrager 
die Induktivitaten dargestellt werden konnen durch 

Ll = w~ G , L2 = w~ G , L12 = WI W2 G , (503) 
wenn wir den magnetischen Leitwert des Kerns mit G bezeichnen. Sind nun die 
Widerstande der beiden Wicklungen zu vernachlassigen und bedeuten mit den 
Zahlpfeilen der Abb. r52 U 1 die an die Primarwicklung angelegte, U2 die an 
der Sekundarwicklung durch irgendeinen Verbraucher abgenommene Spannung, 
i l und i2 die Klemmenstrome, so gelten die Gleichungen 

dil di2 

L dil L di2 I Ut = 1 dt ± 12 lit ' 

° = ± L12dt + L2 dt + U2, Abb. 152. 

oder, symbolisch geschrieben: 

U1 = i W (Ll 31 ± L12 32) = i w WI G (w131 ± w2 32)' } 

- U2 = i w(± L12 31 + L232) = ±iww2 G(w131 ± w232)· 
(505) 

Wir haben dabei die Vorzeichen der Glieder mit L12 vorlaufig unbestimmt ge
lassen und behalten uns vor, im nachsten Paragraph auf diesen Punkt zuriick
zukommen. 

Durch Division folgt die Spannungsiibersetzung: 

tJ 2 = ..!:!!. = =f ~~ = =F L12 = =f !2 . 
Ul Wi Ll L12 

(506) 

Der Vbertrager erlaubt demnach die Spannung eines Wechse1stroms hinauf
oder herunterzutransformieren. Das Umspannungsverhaltnis ist bei dem streu
ungs- und verlustfreien Dbertrager gleich dem Verhiiltnis der Windungszahlen; 
man nennt dieses deshalb auch das "Ubersetzungsverhiiltnis". Da bei der Bildung 
der Spannungsiibersetzung gleichzeitig mit dem Faktor w131 ± w232 beide 
Strome weggefallen sind, ist die an den sekundiiren Klemmen abgenommene 
Spannung unabhangig von der GroBe des dort angeschalteten AbschluBwider
standes 9i., also unabhangig von der Belastung. 

Fiir die Strome 31 und 32 gilt keineswegs das Entsprechende. Da U2 = 9i.32' 

wird W2U 
- 1 

~ Wi "'2 = =f gr.- ; 
31 folgt aus der ersten Gleichung (505) 

(508) 

Der primare Strom setzt sich also aus zwei Teilen zusammen: aus dem Leerlauf
strom U1/iwL1, der gegen die primare Spannung urn goO verzogert ist, und dem 
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"iibersetzten" sekundaren Strom =F Wa 32' Infolge der magnetischen Kopplung 
Wl 

der beiden Kreise bewirkt jede ErhOhung der sekundaren Stromentnahme, wie 
man sieht, von selbst eine entsprechende (d. h. "iibersetzte") ErhOhung des 
primaren Stromes. Die Gleichung (508) ist ein besonderer Fall der im § ISO 

allgemein fiir Vierpole abgeleiteten Beziehung (417). 
Das Verhaltnis des sekundaren Stromes zum primaren ist: 

Wa Ul 

32 = =F tv;: m: 
31 ~=fwa3a 

1 roLl Wl 

die Stromiibersetzung hiingt also im Gegensatz zur 
der Belastung abo Nur bei KurzschluB ist 

(sog) 

Spannungsiibersetzung von 

(510) 

dann transformieren sich also die Strome in demselben Verhaltnis nach unten 
wie die Spannungen nach oben und umgekehrt. 

Die hier fiir den streuungs- und verIustfreien Dbertrager abgeleiteten Be
ziehungen lassen sich zum Teil unmittelbar aus den Grundgleichungen ablesen, 
denen er als Vierpol gehorcht. Diese haben nach (506) und (508) die einfache 
Gestalt 

(SII) 

Man erkennt aus ihnen, daB der "Kemwiderstand" des idealen Dbertragers 
gleich der komplexen Gegeninduktanz jwL12 und daB sein Wellenwiderstand 
.8 = i~/(f, gleich Null ist. 

§ 171. Beriicksichtigung der Wicklungssinne. Bei der Aufstellung der Glei
chungen des vorigen Paragraphen haben wir die V orzeichen der Glieder mit 
L12 unbestimmt gelassen. Sie hangen nach dem Durchflutungssatz davon ab, 
ob die in den Wicklungen des Dbertragers flieBenden Strome, wenn sie positiv 
sind, urn die gemeinsamen Induktionslinien im gleichen oder entgegengesetzten 

Sinne kreisen. Hierfiir ist die Wicklungsart der Spulen und die Art 1:'1 i ihrer Verbindung mit den iibrigen Teilen der Schaltung ent-
, , scheidend. 
, 

, Urn diese Schaltungsbesonderheiten in den Schaltbildem zum 
" Ausdruck zu bringen, wollen wir an die miteinander gekoppelten 

1y 2 Wicklungen ~ie :,Z~h~angaben': "gleichs~n~g" ode~. "gegensin~ig" 
Ilegetlslnnlg setzen. "Glelchsmmg soll hellien: PosItIve Strome umkrelSen 

die gemeinsamen Induktionslinien im selben Sinn; "gegensinnig" 
Abb.I53. bedeutet das Umgekehrte. 

In Abb. 153 beispielsweise ist vorausgesetzt, daB die beiden Spulen rechtsgangige Schrau
ben um einen gemeinsamen Kern bilden. Aus den eingetragenen Richtungen der Zahlpfeile 
geht hervor, daB die Wicklungen gegensinnig sind; in den Gleichungen des vorigen Para
graphen muB daher das untere Zeichen verwendet werden. So liefert Z. B. die Gleichung 
(510) fiir das Verhliltnis der Strome bei KurzschluB den positiven Wertwl /w2 • In einem 
Augenblick also, wo der primare Strom wie sein Zahlpfeil flieBt, flieBt auch der sekundare 
wie sein Zahlpfeil. Um die gemeinsamen Ind uktionslinien flieBen die beiden Strome 
aber nach unserer Definition der Gegensinnigkeit im entgegengesetzten Sinn. 
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Ware dieWicklung gleichsinnig, so hatte nach (510) 02 das entgegengesetzte Vorzeichen wie 
01' Der sekundare Strom flosse also bei positivem 01 entgegengesetzt seinem Zahlpfeil, um 
die gemeinsamen Induktionslinien also wieder in entgegengesetztem Sinne wie der primare. 
Bei KurzschluB laufen demnach die beiden Strome unter allen Umstanden in entgegengesetz
tern Sinne urn den Kern. 

Die Rechts- oder Linksgangigkeit der Spulenwendel ist, wie man sieht, fiir die Frage 
der Gleichsinnigkeit oder Gegensinnigkeit der Wicklungen keineswegs entscheidend. Bei 
mehrlagigen Spulen z. B. werden die einzelnen Lagen haufig abwechselnd rechts- und links
gangig gewickelt; der yom Kern aus beurteilte Wicklungssinn ist trotzdem fiir jede Lage 
derselbe. 

In der Theorie des induktiv gekoppelten Ubertragers pflegt man Gegen
sinnigkeit vorauszusetzen; wir lassen daher yom § 173 ab die oberen Vorzeichen 
weg1 . 

§ 172. Der Spariibertrager. Der Spariibertrager ist eine Spule mit Eisenkern (Abb. 154), 
die so gefertigt ist, daB man wie beim Spannungsteiler an einem Stiick von ihr abgreifen kann. 

Die hohere Spannung liegt an der ganzen Spule, die '" 
niedrigere an dem Teilstiick. ~, O2 c-

I 
I 

H1 
I 
I 
I 't- __ 

Die Moglichkeit einer Transformation nach oben ~ 
und nach unten beruht wesentlich auf dem Umstande, 1 2 
daB die beiden Stiicke, in welche die Spule durch die 
eine Abzapfstelle zerlegt wird, durch den gemeinsamen .J-'" 
Kern magnetisch fest miteinander gekoppelt sind: man 1 02 

Abb.I54. kann die Schaltung Abb. 154 durch die Schaltung Abb. ISS. 
Abb. 155 ersetzen. Legt man die Zahlpfeile dieser Ab-

bildung zugrunde, so ist die Wicklung eine gleichsinnige, und es gelten daher mit den Ab
kiirzungen 

L1 = (WI - W2)2G, 

L2 = w~G, 

bei vernachlassigbaren Wirkwiderstanden die Grundgleichungen 

und 

U1 = j OJ L1 01 + j OJ L12 (01 - 02) + j OJ L2 (01 - 02) + f OJ L12 01 fl 
= j OJ (Ll + 2 Ll2 + L 2) 01 - j OJ (L12 + L 2) 02 

o = - j OJ L2 (31 - 32) - j OJ L12 31 + U2 } 

= - j OJ (L2 + L l2 ) 01 + j OJL2 02 + U2 · 

Nun ist aber nach (512) 

L12 + L2 = WI W 2 G , 

Also kann man auch schreiben 

U1 =jOJG(wl'01- W I W 202)' } 

U2 = j OJ G (WI w2 01 - w~ 02) , 

(512) 

(SIS) 

und es ergibt sich die im § 170 abgeleitete Formel fiir die Spannungsiibersetzung U2/U1 = W 2/W1' 

diesmal aber mit eindeutigem Vorzeichen. 
Entsprechendes gilt fiir den nach oben transformierenden Spariibertrager. 

§ 173. Kupferverluste. Streuung. Hysteresis- und Wirbelstromverluste. Die 
vereinfachenden V oraussetzungen, die wir in den vorigen Paragraphen gemacht 
haben, treffen im allgemeinen nicht zu. 

Die Kupferwicklungen der Ubertrager sind nicht widerstandsfrei. Die Gegen
induktivitat zwischen ihnen ist nicht gleich dem geometrischen Mittel ihrer 
Induktivitaten, sondern kleiner; wir setzen wie im § 82 

1 Bei Schaltbildern kann es bequem sein, durchweg Gleichsinnigkeit oder Gegensinnig
keit vorauszusetzen und den wahren Wicklungssinn wenn notig durch Kreuzen der Zuleitungen 
zum Ausdruck zu bringen. 
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Jeder Ubertrager mit ferromagnetischem Kern zeigt weiter "Eisenverluste", 
d. h. Verluste durch Entwicklung von Hysteresis- und Wirbelstromwiirme in 
seinem Kern. 

Den Hysteresisverlust darf man niiherungsweise I so in Rechnung stellen, 
als ob er lediglich darauf beruhte, daB die Induktion im Eisen zeitlich hinter 
der Feldstiirke urn einen (positiven) kleinen Winkel 15 zuriickbleibt (durch das 
Uberstreichen kennzeichnen wir das Komplexwerden der Permeabilitiit): 

(sr6) 

(Diese Annahme ist gleichbedeutend mit der Annahme, daB die Hysteresiskurve 
eine kleine Ellipse sei.) Setzt man die komplexe Permeabilitiit Ii in die Formel 
fiir die Induktivitiit beispielsweise einer Ringspule ein, so erhiilt man fiir deren 
komplexen Widerstand bei kleinem 15 

m = R + j OJ fJ, w2 ~ = R + j OJ Iii I (r - j b) w2 ~ 

=R+OJbllilw2~ +jOJllilw2~ ~R+OJbL+jOJL, (sr7) 

wenn·man unter L die Induktivitiit versteht, welche ohne Verzagerung der In
duktion vorhanden wiire. Zu dem Kupferwiderstand R tritt also ein Zusatz
widerstand OJ bL, der der Frequenz proportional ist. 

Auch die im Eisenkern entwickelte Wirbelstromwiirme wird unter die "Eisen
verluste" gerechnet. Ihr entspricht ein Zusatzwiderstand, der erfahrungsgemiiB 
dem Quadrate der Frequenz proportional ist. Die gesamten Eisenverluste kannen 
daher niiherungsweise durch den Ansatz2 

m = R + (15 + OJ1J)OJL + jOJL (518) 

beriicksichtigt werden, wo 1J der zugeb6rige Wirbelstromkoeffizient ist. 
Fiir die Gegeninduktivitiit zwischen beiden Wicklungen findet man in der

selben Weise, daB sie nicht rein imaginiir ist, sondern einen merklichen reellen 
Anteil hat: 

ID10 = (15 + OJ 1J) OJ LI2 + j OJ LI2 , 
ein Ergebnis, das ebenfalls durch die Messungen bestiitigt wird. 

§ 174. Spulenkapazitat. Legt man an die Enden einer Spule eine Wechsel
spannung, so schlieBen sich die Stromlinien nicht nur durch ilire Windungen, 
sondern zum Teil auch als Verschiebungsstromlinien durch das Dielektrikum. 
Die dielektrischen Stromwege und die ihnen entsprechenden Kapazitiiten kommen 
neben dem galvanischen Stromweg urn so mehr in Betracht, je haher die Frequenz 
und je haher der galvanische Widerstand der Spule ist und je hahere Spannungen 
an den einzelnen dielektrischen Leitwerten liegen. Bei einlagigen Spulen bestehen 
zwischen benachbarten Windungen, verglichen mit der Gesamtspannung, nur 
geringe Spannungen; daher laufen bei ilinen die Verschiebungsstrame haupt
siichlich yom einen Spulenende zum anderen, vorausgesetzt, daB sich dem 
"wahren" Strom (§ 45) nicht etwa in Gestalt benachbarter Leiter (z. B. des Kerns 
oder einer Spulenhiille) besser leitende Wege darbieten. Bei mehrlagigen Spulen 
kommen, falls sie nicht in besonderer Weise gewickelt werden, iihnlich wie bei 

1 Wir beriicksichtigen nur den Nachwirkungsverlust des § 262. Es ist 2:rr; ~ = An . 
2 Holm, R.: Arch. Elektrot. 6, 113 (1917). Der im § 262 einzufiihrende Koeffizient AID 

ist gleich 4:rr;2 f} . 
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den Zylinderkondensatoren hauptsachlich die dielektrischen Leitwerte zwischen 
den einzelnen Lagen und die Leitwerte iiber benachbarte Leiter in Betracht. 

Man kann die Kapazitat einer Spule meist durch einen Kondensator be
riicksichtigen, den man sich parallel zu ihr angeordnet denkt. Beim Uber
trager wird gewohnlich nur die Kapazitat der Wicklung mit der groBeren 
Windungszahl wirksam; transformiert er nach oben, so geniigt WI 

fast immer das Schaltsch~J?a Abb. 156. ErfahrungsgemaB liegen ~ttO 
die Kapazitaten der Ubertragerspulen in der Nahe von lR1 lRz C 

50· IO-12 F. 

§ 175. Vierpolparameter des Ubertragers bei Beriicksich
Abb. I56. 

tigung der Nebeneinfliisse. Sehen wir zunachst von der Spulenkapazitat ab, 
so lassen sich die beiden miteinander magnetisch gekoppelten Wicklungen eines 
Ubertragers immer durch eine "einfache Sternschaltung" (Abb. 157) ersetzen, 
wenn man in deren Langszweige die komplexen Widerstande 9i1 - iNo und 

2 
Abb. I57. Abb.I58. Abb.159. 

m2 - iNo, in deren Querzweig den komplexen Widerstand iNo schalteF. 9i1 und 9i2 

bedeuten dabei gemaB Abb. 156 die komplexen Widerstande der Wicklungen, 
WCo die komplexe Gegeninduktanz. Denn tatsachlich ist ja bei diesem Ersatzbild 

m;~ _ 9i1 - iNo + iNo =_ 9i1 } • iN = iNo; (520) 
m;2 - 9i2 - iNo + iNo - 9i2 

wie beim wirklichen Ubertrager (vgl. § 170 am SchluB). 
Die Spulenkapazitat C bedeutet einen parallel geschalteten Leitwert @ 

(Abb. 158). Dieser bildet mit den Widerstanden 9i2 - iNo und iNo ein "Dreieck". 
Wir ersetzen es nach § 23 durch den gleichwertigen Stern (Abb. 159) und erhalten 
fiir dessen drei Widerstande: 

X = IDIoOR2 - illlo) = IDIo @ (ffi2 - IDIo) 1 
1 r r + ffi2 @ , 

ffi2 + @ 

x - ~ ffi2 - IDIo _ ffi2 -' IDIo 
2-@ r -r+ffi2 @' 

ffi2 + @f 
(521 ) 

Bei Beriicksichtigung der sekundaren Kapazitat gilt daher fUr den Ubertrager: 

:: =: + :'~,I~;,:'.~ ffi, - ,!~~ &. )1 

iN = r +IDI~@. 

(522) 

1 1m allgemeinen geniigt es aber nicht, als Ersatzwiderstande Spulen zu nehmen. Vgl. 
§ r72. Denn beispielsweise bei einem nach oben transformierenden Ubertrager ist Iffill < IIDIol 
und daher die Phase von ffil-9.Ro meist negativ. 
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Der Einfachheit halber wollen wir voraussetzen, daB die Zeitkonstanten 1" 

der beiden Wicklungen ebenso wie ihre Konstanten ~ und I} miteinander uberein
stimmen. Dann k6nnen wir schreiben: 

all = RI + (~+ wI}) W LI + j W LI = j W LI (1 - j B), ) 

alz = Rz + (15 + wl})wLz + j wLz = j WLz (1 - j B), (523) 

mo = (15 + wI}) W L12 + j W LIZ = j W Y 1 - (J Y LI Lz (1 - j Bm). 

Hierbei ist gesetzt: 

B = _I + 15 + wI}, 1 
WT 

Bm= 15 + wI}. 
Damit wird 

m3! = 'wL {1- 'B+w2(1-<1)L2C(I-i8m)2} 
I 1 I 1 1 _ w2 L2 C (I - j 8) (52 5) 

oder, wenn man ein "FrequenzmaB" rJ durch 

w2L2 C = rJ2 (526) 
einfuhrt: 

an! . L { . + rp (I - (1) (I - j 8m )2 } 
'WI = 1 w I 1 - 1 B 2 +. 2 • 

1-1) 181) 

Entsprechend wird: 

(528) 

. ,/~- ,/- I - j 8 m m = 1 w r 1 - (J rLI LZ 2 +. 2' 
1-1) 18 1) 

(529) 

Diese drei sehr allgemeinen Gleichungen bilden die Grundlage der Ubertrager
theorie. Die Veriustgr6Ben B und Bm haben dabei nur zur Trennung des Reellen 
von dem Imaginaren gedient; wir haben uns durch ihre Einfuhrung also noch 
nicht auf die durch die Gleichungen (524) ausgedruckten Frequenzgange fest
gelegt. 

§ 176. Der Leerlaufwiderstand des Ubertragers. Der sekundaren Wicklung 
wird haufig, z. B. in der Technik der Elektronenr6hren, nur ein sehr schwacher 
Strom entzogen. Es ist daher von praktischem Interesse, die Frequenzabhangig
keit des Leerlaufwiderstandes des Ubertragers zu untersuchen. 

Fur sehr niedrige Frequenzen zunachst kann B zwar nach Definition [erste 
Gleichung (524)] betrachtlich sein; rJ2, BrJ2, (J und Bm sind aber klein, so daB 

~i ~ j w LI (1 - j B) = al) (530) 

gesetzt werden darf. Bei niedrigen Frequenzen berechnet sich also der Leerlauf
widerstand, da die sekundare Wicklung (nicht nur das sekundare Klemmenpaar) 
stromlos ist, geradeso, als ob nur die primare Wicklung vorhanden ware. 

Fur etwas hOhere Frequenzen, fUr die die beiden Winkel B und Bm als klein 
angesehen werden k6nnen, wollen wir den Widerstand m3i in seine rechtwinkligen 
Komponenten zerlegen. Wir entnehmen der Gleichung 

zunachst unter Vernachlassigung von Gliedern h6herer Ordnung in den Verlust
gr6Ben die reelle Komponente 

(532 ) 
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Sie steigt mit wachsender Frequenz (ausgehend von dem Gleichstromwert 
wL1 e ~ RJ stark an; wenn das FrequenzmaB 'f) gleich I, also 

1 
W = ---== = Wo YL 2 C 

geworden ist, erreicht sie den wegen der Kleinheit von e hohen Wert 

Steigt das FrequenzmaB 'f} noch weiter, so nimmt W~ wieder abo Bei hohem 'f} 

und kleinem (J wird schlieBlich (n ist das Windungszahlenverhaltnis W 2/W1): 

I _ ( 1]4 ( - 2 em + e)) ~ _ R2 . 
(Wl)'l~I-wLl e+ 1]4(1+e2) ,...,2wL1 (e-em )-R1 +n:r, (535) 

d. h. der Wirkteil des Leerlaufwiderstands hangt nur von den Kupferverlusten 
ab und ist einfach gleich der 
Summe aus dem primaren und 
dem ubersetzten sekundaren 
K upferverlust. 

In Abb. 160 ist der Frequenz
gang von W~ fur einen Ubertrager 
gezeichnet, bei dem die Fre
quenz Wo so hoch liegt, daB fur 
sie die VerlustgroBen e und em 
nicht mehr als klein angesehen 
werden konnen. Man sieht, daB 
das Maximum der Kurve bei 
den angenommenen Ubertrager
daten bereits ein gutes Stuck 
unterhalb der Frequenzwo erreicht 
wird. 

l l' w"w, 

V\ 
~ \ 

-:::; / ,\l' '-.. I---L-
a :5 41' 4~ \ 

~~5 1,5 

\ V fo-

'--" 

Abb.160. 

1,75 17 --
Die imaginare Komponente wt des Leerlaufwiderstands wollen wir zu

nachst untersuchen unter der Voraussetzung, daB die treibende Frequenz w 
nicht in der Nahe der Frequenz Wo liegt. Dann kann man in der Gleichung 
(531) die die Verlustgro.Ben enthaltenden Glieder vernachlassigen und erhalt 

Hiernach hat der Leerlaufwiderstand ~~ unterhalb der Frequenz Wo ('f) < I) 
den Charakter einer Induktivitat, oberhalb davon ('f) > I) den Charakter einer 
Kapazitat; bei einer in der Nahe von Wo liegenden Frequenz muB er daher zu 
einem reinen Widerstand werden. Die noch zu bestimmende Frequenz, bei der 
dies eintritt, ist nach unserer Definition in § 106 die eine "Scheinfrequenz" von 
~t; die andere ist nach (536) die "Streufrequenz": 

1 
wa =-=· 

taL2 C 

Es liegt nahe anzunehmen, daB die erste Scheinfrequenz (die "Eigenfrequenz") , 
mit der Frequenz Wo zusammenfalle. Wir setzen daher in der Ausgangsglei
chung (527), die ja ganz allgemein ist, 'f} = lund spalten den imaginaren Teil ab: 

WI' . L ( (1 - a) 2 em) 
1 ~1W 1 I- e • 
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Die erste Scheinfrequenz liegt also zwar - ebenso wie das Maximum von Wi -
in der Nahe von wO' sie fallt jedoch im allgemeinen nicht genau mit dieser Frequenz 
zusammen. Abb. 160 zeigt auch den Verlauf des Blindteils von 7mi; man sieht, 
daB die N ulIstelIe von W~, wenn die VerlustgroBen betrachtlich sind, ein gutes 
Stuck unterhalb der Frequenz Wo liegt. 

Der Gesamtverlauf von 7mi wird durch die Orts-
imug. kurve Abb. 161 veranschaulicht. 

reell 

Abb. r6r. 

Da die sekundare Induktivitat dem Quadrate der sekundaren 
Windungszahl proportional ist, die Kapazitat Caber von der 
Windungszahl nur wenig abhangt, ist die erste Scheinfrequenz 
der sekundaren Windungszahl nahezu umgekehrt proportional. 

3, L,-!!!J.·L n;f {L 1/)2 J 3' 3z 
~ I/)g 12 lii} LF 1ii;-L'2 .. --

8 
Abb. r62. 

§ 177. Ersatzbilder des Ubertragers. Bei Vernachlassigung der Spulenkapazi
tat ist die Sternschaltung Abb. IS7 ein vollkommenes Ersatzbild des Ubertragers. 
Besonders anschaulich ist es, die Transformationswirkung von der Spannungs
teilerwirkung der Sternschaltung zu trennen, indem man sich hinter (oder auch 
vorl dieser einen idealen Ubersetzer l denkt (Abb. 162). Naturlich muB man dann 
die Elemente der Sternschaltung von der Transformationswirkung befreien, 
indem man sie, wie es in dem Bild geschehen ist, durch Multiplikation mit W l /W2 

oder wi!w~ "ins Primare ubersetzt". In der Tat ist dann bei der Sternschaltung 

und es gelten fur sie nach der Maschenregel die Gleichungen: 

Ul = (Rl + j w L l ) 31 - j W L12 . WI 3' , 1 
W 2 

- W 2 u' = - j W L 12 • 31 + (R2 + j w L2) • WI 3' . 
WI w2 

die bei Hinzunahme des Ubersetzers: 

U = W2U' 
2 WI ' 

in die Grundgleichungen des kapazitatsfreien Ubertragers 

ubergehen. 

Ul = (Rl + jwL1)3l - jWL12 32' } 
- U2 = - j W L12 31 + (R2 + j w L2 ) 32 

(542 ) 

1 Ein "idealer Ubersetzer" ist ein Vierpol, bei dem die Koeffizienten )8 und Q: (§ 145) 
gleich Null sind, so daB nach der Determinantenbeziehung seine Grundgleichungen einfach 
UI = U2/s; 31 = S32 lauten. 
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Bei geringer Streuung kann man die Niiherungen 

in das Ersatzbild einfuhren. 

W 1L L 
-~ 12 ~ l' w2 
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(543) 

Wir berechnen mit ihnen noc~. den KurzschluBwiderstand des Ubertragers. 
Beim wirklichen kapazitiitsfreien Ubertrager ist nach der Gleichung (420) des 
§ 152 

=k ro ffiC3 . L ( .) . ( L . . iW1=iJ~1-ro-~1w 1 1-1 S -1W I-a) dl-21Sm+1S) 
'''2 
~ 2 W L1 (S - Sm) + f waLl = 2 R1 + f waLl' (546) 

Dasselbe ergibt sich aber unmittel- R !l'L !l. L R 

bar aus dem Ersatzbild, wenn man =' Z 1 ~Z' 1 

den Strom durch die hohe Quer- ! f f f 
~d,:ktivitiit w1iw2 ' L12 vernach- L, ;{ CR~ ~ 
lasslgt und R2 =WUWi·R1 setzt __ _ ' __ 
(vgl. Abb. 163). Abb. 163. 

Die Spulenkapazitiit C und die 
Eisenverluste konnen qualitativ durch eine Querkapazitiit w~iwi' C und einen 
frequenzabhiingigen Querwiderstand 

R _WLI 
0- e 

berucksichtigt werden (Abb. r63). Bei diesem Ersatzbild ist beispielsweise 
(ohne Ubersetzer) 

(547) 

Dieser Ausdruck wird fur die erste Scheinfrequenz (w = wo) anniihernd gleich 
R1 + woL 1is in Ubereinstimmung mit (534)1. Es tritt offenbar Stromresonanz ein. 

§ 178. Die Vierpoldampfung des tibertragers bei mittleren Frequenzen; seine 
Anpassung an die AbschluBwiderstande. Ein Ubertrager werde durch eine Zwei
polquelle von der Leerlaufspannung Q; und dem reellen inneren Widerstand Ra 
betrieben und arbeite auf einen Verbraucher von dem reellen Widerstand Re. 
Ra und Re seien frequenzunabhiingig. 

Unter "mittleren" Frequenzen wollen wir Frequenzen verstehen, die ein 
gutes Stuck unterhalb der ersten Scheinfrequenz liegen, so daB rJ2 und die Ver
lustgroBen S und Sm als klein angesehen werden konnen. 

1 Vgl. R. Feldtkeller u. H. Bartels: Wiss. Vex:6ff. Siemens-Konz. 6, H. I, 65 (1927). 
Wallot, Schwachstromtechnik. 9 
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In dem Gebiet dieser mittleren Frequenzen kann man nach (527) bis (529) 
'hiiherungsweise 

fmi = fro Ll (I - f e), 

fm~ = fro L2 (I - f 8), 

setzen. Hieraus folgt 

Or' I" t)ill; )ill~ 1 - j e + (1 . 1 
~Ol 9 = --- = ~ I - - J-. m f l -(1(I-jem ) 2 WT 

1st beispielsweise (1=0,01, w=5000/S,T=120ms, so wird 

[oj 9 = 1 + 0,005 _ j_I_. 
600 

} 

Die gebrauchlichen Ubertrager haben also in dem weiten Bereich der mittleren 
Frequenzen nur eine sehr geringe Vierpoldampfung. 

Es empfiehlt sich, die Ubertrager fUr die wichtigsten Frequenzen moglichst 
gut an die Widerstande Ra und Re anzupassen. Nach der Definition im § ISS ist 

.8 = fro -VLl L2 Y(I - j e)2 - (I - a) (I - j em )2 

~ fro -VL I L2 -VI - 2j8 -- (I - a) + 2j8m 

=froYL1 L21/a-j. -=:..; r WT 

(550 ) 

der Wellenwiderstand des Ubertragers ist also bei geringer Streuung und hoher 
Zeitkonstante klein. Da seine Phase zwischen 450 und 900 liegt, kann man die 
reellen AbschluBwiderstande nur dem Betrage nach anpassen. Wir wollen daher 
fUr die wichtigste zu iibertragende Frequenz, die wir rom nennen, die erste An
passungsbedingung, so gut es geht, in der Form 

1.81 = -V Ra Re (551 ) 

erfiillen. Dabei vernachlassigen wir (2/ro 7:)2 neben 0-2 , setzen also der Einfachheit 
halber 

rom -y aLl L2 = -yRa Re . 

AuBerdem wahlen wir entsprechend der zweiten Anpassungsbedingung 

L2 : Ll = Re : Ra . 

(55 2 ) 

(553) 
Es sei z. B. Im=800 Hz, R.=6oo[J, R.= 1600[J, (1= 1%,/0 = 13 kHz. Dann fordern wir 

l'L L _ yR. R. _ 980 [J s _ H 
I 2 - -==----- - - 1,95 . f (1 Wm 0,1 • 2 n . 800 

Aus der zweiten Anpassungsbedingung folgt dazu 

L 1 =1,19 H , L 2 =3,18H. 

Der magnetische Leitwert G des Dbertragerkerns sei gleich 1,3 pH. Setzen wir diesen Wert in 
die Gleichungen LI = w~ G und L2 = w~ G ein, so erhalten wir 

V1,19 H 
WI = --- = 958 , 

1,3pH 
V3,18 H 

W. = --= 1565. 
- 1,3 pH 

Damit sind die bei der vorausgesetzten Dbertragergattung erforderlichen Windungszahlen 
festgelegt. 

Die Kapazitat der sekundaren Wicklung1 ergibt sich aus der Lage der ersten Schein
frequenz zu 
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Wir wollen fUr die Folge bestandig voraussetzen, daB die beiden Bedingungen 
(552) und (553) erfiillt sind, wahlen also iiberall 

Ll = _Ra, L2 = .3' . (554) 
faw m faw m 

§ 179. Die Betriebsdampfung des Ubertragers bei der Frequenz Wm. Die 
Gleichung fiir die Betriebsdampfung (498) im § 166 ergibt fiir W = Wm unter 
Beriicksichtigung der Anpassungsbedingungen (554) 1 

. 2 
a-l'--

b ~ ln~ -j fa + 2 (1 + ~ _ j_I_) + j ___ WmT 

2 2 WmT fa (555) 

~ lnll +~I ~--=-=--. fa' Wm'l: fa WmT 

Die Betriebsdampfung bei der wichtigsten Frequenz hangt also in ganz anderer 
Weise als die Vierpoldampfung von der Streuung und den Kupferverlusten abo 
In unserem Zahlenbeispiel erhalten wir b =0,012 Neper, also einen recht geringen 
Wert. 

§ 180. Der Ubertrager bei niedrigen Sprechfrequenzen. Bei Frequenzen unter
halb der Frequenz W m , fiir die wir angepaBt haben, kann die Betriebsdampfung 
ansteigen. Nach (550) ist namlich in diesem Frequenzbereich der Wellenwider-
stand klein gegen y Ra Re. Die Spannungsiibersetzung ist daher nach der 
Gleichung (446) des § 156 gleich dem Verhaltnis der Windungszahlen, wie wir es im 
§ 170 fiir den idealen Ubertrager abgeleitet haben; die Stromiibersetzung dagegen 
ist bei Vernachlassigung der VerlustgroBen gleich 

32 1 lID~ j 1] 

3-;' = U2 = -~- ffi. + lID~ = -:n fa 1]m + j 1] , (556) 

sie ist also gerade bei niedrigen Frequenzen kleiner als lin, besonders bei starker 
Streuung. 

Wegen dieser Schwachung des sekundaren Stroms ist die Betriebsdampfung 
bei niedrigen Sprechfrequenzen hoher als bei der Frequenz 1m. Fiir sie ergibt 
sich bei reellem Ra und R. und verschwindenden Verlusten nach (498) 

b I II . ,r: 1]m + +. ,/- 1] I 1 1 ( -I a (1]2 1]7,,)) ~ n -- - 1 V a - 2 1 V a - = - n 1 - - -2 - 2 + -2- , (557) 
2 1] 1]m 2 4 1]m 1] 

also fUr 'Y) ~ rim 

(558) 

Die Streuung verursacht demnach bei tiefen Sprechfrequenzen eine geringe 
Zunahme der Betriebsdampfung mit abnehmender Frequenz. In unserm Zahlen
beispiel ist Z. B. fiir 200 Hz ('Y) = 0,25 'Y)m) b = 0,02 Neper, fiir 80 Hz ('Y) = 0,1 'Y)m) 

sogar b = O,II Neper. 

§ 181. Der Ubertrager bei hoheren Frequenzen. Steigert man die Frequenz, 
jedoch nicht so weit, daB die Naherungen des § 178 ungiiltig wiirden, so werden 
die drei Parameter m!L m!~ und we nach den Gleichungen (548) immer groBer. 
In unserem Zahlenbeispiel wird z. B. fUr 3200 Hz ('Y) = 4 'Y)m; 1 - 'Y)2 ~ 0,94) 
~~ = 24,0 kD, m!~ = 64,0 kD, we = 39,2 kD. 

1 Die Glieder von der Ordnung fa werden nicht vernachlassigt, sondern streichen sich. 
9* 
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In diesem Frequenzbereich laBt sich fur die Stromubersetzung eine besonders 
einfache Fonnel ableiten. Jetzt kann man namlich Re neben ~~ vemachlassigen 
und erhalt 

9R I. I 

U2 AI:! ~~ AI:! ~ = n; (559) 

nun ist also das Verhiiltnis der Windungszahlen fiir die Transformation des 
Stroms maBgebend. 

Dagegen ist nach § 153 bei verschwindenden Verlusten 

9R j 1] r I - a f Ra R. 
02 = ---- = --'---'---'------==--'--=---"-

<m! + .82 • R f a 1]2 Ra R. 
;Wl ro 11] a - - ---

Vl. R. 1]m 

(560) 

d. h. nun nimmt die Spannungsubersetzung bei endlicher Streuung mit wach
sender Frequenz von dem nonnalen Werle n aus abo 

Infolgedessen ist die Betriebsdiimpfung in diesem Frequenzbereich groBer 
b als fur die Frequenz COm: es ergibt sich aus 

mNeper (557) fur 'YJ ~ 'YJm: 

GO+----------r--------~ 

Vergleicht man diese Gleichung mit der 
+~~::::::"'_.j.-__ ~_....,...J~..JL. Gleichung (558), so erkennt man, daB z. B. 

!J2 0,'1- 4G ~o ~G 45 5;0 TJI11 fiir 'YJ = 'YJm14 die Betriebsdampfung ebenso 

JO~~-------r--------7Y 

Abb.164. groB ist wie fUr 'YJ = 4 'YJm (in unserem Zahlen-
beispiel gleich 0,02 Neper). Musikalisch ge

sprochen wird also eine Frequenz zwei Oktaven unterhalb von 1m ebenso stark 
gedampft wie eine Frequenz zwei Oktaven dariiber; fur die Hohe dieser Zu
satzdampfungen ist die Streuung maBgebend1 (Abb.I64). 

Zur Verringerung der Verzerrung liegt es am nachsten, die mittlere Frequenz 1m in die 
Mitte des ganzen zu iibertragenden musikalischen Intervallszu legen. Da jedoch die Betriebs
d1l.mpfung fUr die mittlere Frequenz 1m selbst nach § 179, Gleichung (555) der Frequenz 1m 
umgekehrt proportional ist, kann es sich in manchen Fallen empfehlen, die Frequenz f m gegen 
das obere Ende des Intervalls hin zu verschieben und die entstehende groBere Verzerrung in 
Kauf zu nehmen. 

§ 182. Die Betriebsdampfung des Ubertragers bei den Scheinfrequenzen. Bei 
der ersten Scheinfrequenz uberwiegen die Eisenverluste so sehr, daB wir bei der 
Berechnung der Betriebsdampfung 8 = 8m setzen durfen. Dann wird nach (527) 

ani _. L ( _. ) ( + (I - a)(I - i e») 
;WI - 1 COo I I 1 8 I . 

1 e 

= roo Ll (I - i 8) (I - a + i 8 a) 
e 

oder, wenn 8 noch immer klein ist 2, 

~l AI:! roo Ll 
I e 

1 Casper, W. L.: Electr. Commun. 2, 262 (1923). Feldtkeller, R., u. H. Bartels: 
Elektr. Nachr.-Techn. 5, 247 (1928). 

2 Diese Voraussetzung ist urn so eher zulassig, je tiefer die erste Scheinfrequenz liegt. 
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und ebenso 

)ill! R:i Wo L2 und 
2 s 

Zur Berechnung von 2 muB man zunachst auf die genauere Formel (562) 
und die ihr entsprechenden Formeln fUr )ill~ und 9JC zuruckgehen: man erhalt 

22 = w~~: L2 (r - j £)2 (r - (J + j £ (J - (r - (J)) 

_ . a 2L L ( ')2 - J - Wo 1 2 r - J £ • s 

Bei kleinem £ kann man auch hier 

setzen und ahnlich 
rr'f .sa ~O g=r+J-R:iI. 

2 

(566) 

Fiir die Betriebsdampfung bei der ersten Scheinfrequenz erhalt man demnach 

b=ln~1 fRaRe £+2+jWo~-YLlL21 (568) 
2 I Wo fL l L2 -yRa R. 

oder mit (554) 

b = In ~ 1£ ta 'YJm + 2 + j Va I R:i In I r + j -va I = ~ In (r + --;..) (569) 
2 'f}m I 2 'f}m 2 4 'f}rn 

Setzen wir unserem Zahlenbeispiel entsprechend a = I %, 'f}m = 8/I30, so wird b ~ 0,25 
Neper. DaB die Betriebsdampfung bei der ersten Scheinfrequenz nicht groB sein kann, geht 
auch aus unserem Ersatzbild Abb. 163 hervor. 

Bei der Streufrequenz wird die Betriebsdampfung des Ubertragers betracht
lich. Wir gehen hierauf nicht ein, weil die imag. 
Streufrequenz in der Schwachstromtech
nik meist so hoch geschoben wird, daB 
sie auBerhalb des benutzten Frequenz
ban des fallt. 

§ I83. Der Scheinwiderstand eines mit 
Widerstanden beschalteten Ubertragers. 
Fiir viele Zwecke ist es sehr niitzlich, 
zu wissen oder abschatzen zu k6nnen, 
welches der Scheinwiderstand )illl eines 
Ubertragers ist, der zwei reelle Wider

Paramefer $m 

Abb. !65. 

stande Ra und Re miteinander verbindet. N ach § r52 ist 

(570 ) 

Raben wir bei der Frequenz Wm nach dem Betrag des Wellenwiderstands an
gepaBt [Gleichungen (554)1, so erhalten wir angenahert 

Die Frequenzkurve des Scheinwiderstands wird daher durch Abb. r65 wieder-
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gegeben. Fiir 1J ~ 1Jm ist namlich 
I 'illl R:; R ----. 

a . - 17m' 
I -1 fa-

17 
(572 ) 

bei Variation des reellen Parameters 1Jm/1J durchlauft 'illl also in diesem Frequenz
gebiet nach § I20 einen Halbkreis vom Durchmesser Ra , der von der Ordinaten
achse beriihrt wird und dessen Mittelpunkt auf der reellen Achse liegt; fiir 
1J = 1Jm dagegen wird 

'illl = Ra I + ~ fa R:; Ra (I + 2j Ya) (573) 
I-1f a 

und fiir hohe Frequenzen 

'illl = Ra ( I + j -Va :J . (574) 

Der Halbkreis geht also mit steigender Frequenz in eine zu der imaginaren 
Achse parallele Gerade iiber. Man erkennt, daB der Ubertrager in der Nahe 
der mittleren Frequenz £Om mit einer besonders hinsichtlich des Betrags aus
gezeichneten Annaherung den Scheinwiderstand Ra = Re/n2 hat. Nur bei niedri
gen Frequenzen und dann wieder bei Frequenzen oberhalb der mittleren nimmt 
der Scheinwiderstand ausgesprochen induktiven Charakter an. Das Entsprechende 
laBt sich fiir den Scheinwiderstand 'ill2 des Ubertragers von der sekundaren 
Seite ableiten. 

In der Nahe der mittleren Frequenz ist ein nach dem Betrage des Wellen
widerstands angepaBter Ubertrager mit guter Naherung auch nach dem Betrage 
des Scheinwiderstands angepaBt. 

§ 184. Die ilbersetzung der elektromotorischen Kraft. Haufig, z. B. bei den 
Voriibertragern der Verstarkerrohren, kommt es auf die Ubersetzung an, welche 
die elektromotorische Kraft der den Ubertrager speisenden Zweipolquelle durch 
den Ubertrager erfahrt, also auf die im § I49 eingefiihrte Ubersetzung u1 • 

Wir wollen diese nur unter den Voraussetzungen e = em und 9ta = Ra be
rechnen und zunachst die Streuung ganz vernachlassigen. Dann wird nach (527), 
(5 2 9) und (554) 

I. . { 1)2 (I - j S)}. 1- j S 
m3 l = 1 £0 Ll (I - 1 e) I + 2 ( .) = 1 £0 Ll --2-( --.-) , 1-17 I-1S 1-17 I-1S I (575) 

also 

(576) 

Bei hoheren Frequenzen, wo e = em gesetzt werden darf, ergibt sich also eine 
Abweichung von dem Verhaltnis der Windungszahlen n nur bei endlicher 
Streuung. 

Urn diese Abweichung abschatzen zu konnen, beriicksichtigen wir jetzt die 
Streuung, setzen dafiir aber zur Vereinfachung die VerlustgroBen e gleich Null. 
Dann wird 
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und wir erhalten 

I I-I iWfI=Gfr;L; l-UI - -
fO' Wm Ll (I - 1}2) + j W Ll (I - 0' 1}2) I 

n fI - 0' 

= V 0' 1};' (~ - 'T) r + (I -- 0' 'T}2)2 • 

(578) 

Die Streuung ruft also einen merklichen Frequenzgang von ul hervor. In dem 
Frequenzbereich unterhalb der ersten Scheinfrequenz (17 < 1) Iiegt die Dber
setzungbetrachtIich unterhalb des Verhaltnisses der Windungszahlen. Denn beide 
GIieder des Radikanden im Nenner rufen eine Abnahme der Dbersetzung mit 
sinkender Frequenz hervor; bei der ersten Scheinfrequenz selbst aber ergibt sich 
lUll = nJY 1 - (J, ein Wert, der nur wenig hOher ist als das Verhaltnis der 
Windungszahlen. 

Oberhalb der ersten Scheinfrequenz kommt es darauf an, ob das erste oder 
zweite Glied des Radikanden iiberwiegt. Dberwiegt - bei hohem 17m - das erste, 
so falIt die Dbersetzung oberhalb der ersten Scheinfrequenz wieder ab. Dberwiegt 
das zweite, so steigt sie weiter; bei der Streufrequenz kann sie - bei niedrigem 17m 
und (wie die genaue Betrachtung zeigt) geringen Verlusten - erheblich iiber die 
Zahl n hinauswachsen. 

17m war das Verhaltnis der Frequenz, fUr die der Dbertrager angepaBt ist, 
zu der ersten Scheinfrequenz. Durch geeignete Wahl dieser letzteren kann man 
also den Frequenzgang der Dbersetzung beeinflussen. 

Bei gegebener Frequenz hangt die Dbersetzung von dem Windungszahlen
verhaltnis, von der Streuung und von 17m ab. Die Gleichung (578) laBt erkennen, 
daB sie dem Windungszahlenverhaltnis n nicht genau proportional ist, sondern 
langsamer als dieses ansteigt. Denn mit Erhohung der Windungszahl sinkt nach 
§ 176 die erste Scheinfrequenz; damit steigt aber 17m' und der Nenner der Glei
chung (578) wird groBer. Infolge der Spulenkapazitat wird es also bei fortgesetzter 
Erhohung des Windungszahlenverhaltnisses immer schwieriger, die Dbersetzung 
wirkungsvoll zu steigern. 

Die Ergebnisse dieses Paragraphen lassen sich qualitativ bequem aus dem 
Ersatzbild (Abb. 163) ablesen. 

§ 185. Der Einschaltvorgang beim Ubertrager. Wird an einen Dbertrager 
plotzlich eine konstante Spannung E gelegt, so entsteht ein Einschaltvorgang, fUr 
den die Gleichungen 

E R · L d i l L d i2 
= 1 11 + 1 Iii - 12 Iii ' (579) 

(580) 

maBgebend sind. Widerstand und Induktivitat des Verbrauchers seien dabei in 
R2 und L2 enthalten. 

Man macht die Gleichungen (579) und (580) zunachst durch die Einfiihrung 
R1il = E + Rli~ homogen und entfernt dann die Ableitung di2/dt, indem man 
die erste Gleichung mit L2 , die zweite mit L12 multipliziert und addiert: 

(58r) 

Hieraus entnimmtman L 12 i 2 , setzt es in (579) ein und erhalt mit der Abkiirzung 
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(582) 

oder 
dZiZi + -=- (Rr + R2) dii + Rr R2 i~ = o. 
d t a Lr L2 d t a Lr L z 

N ach § 132 folgt hieraus unmittelbar, daB 
L r L 2 Lr L z 

1'1 = fj R L + R L ' 1'2 = R + R . (584) 
1 z~ z 1 1 2 

Bei geringer Streuung fj schaltet sich der Ubertrager demnach schwingungsfrei 
ein; und zwar ist fUr die Dauer des fliichtigen Vorgangs maBgebend die Summe 
der Verhaltnisse LjR der beiden Spulen. Der sekundare Kreis wirkt verzogernd, 
und zwar urn so mehr, je kldner sein Widerstand ist, ganz besonders daher bei 
KurzschluB. 

Von dieser Verzogerung macht man u. a. bei Relais Gebrauch. Man bringt 
als sekundaren Kreis meist eine besondere Wicklung oder auch ein massives 
Kupferrohr auf dem Relaiskern an. boch ist zu beachten, daB bei den Relais 
wegen der Bewegung des Ankers die Induktivitaten nicht als konstant angesehen 
werden konnen. Die hier gegebene Theorie kann daher nur als erster Anhalt 
dienen1• 

VIII. RohrenversHirker. 
§ 186. Allgemeines. Der Rohrenverstarker 2 gehort wie das elektromagnetische 

Relais und das Mikrophon zu den Aus16sevorrichtungen. Er befahigt die schwa
chen, z. B. am Ende einer Fernsprechleitung ankommenden Energien, eine 
dort zur VerfUgung stehende Energiequelle so zu "steuern", daB in einer anderen 
weiterfUhrenden Leitung ein Vorgang entsteht, der dem in der ersten verlaufen
den ahnlich ist. 

Bei der Elektronenrohre steuert die zu verstarkende Energie ohne Kontakte 
unmittelbar durch das Feld einer besonderen "Steuerelektrode" den Elektronen
strom, der zwischen der Anode und der Kathode einer Hochvakuumrohre flieBt. 

Der Elektronenstrom im Hochvakuum befolgt andere Gesetze als der Strom 
in einem Metalldraht. Es empfiehlt sich, zunachst sein Zustandekommen in einer 
Rohre mit nur zwei Elektroden zu betrachten und dann erst zu der Rohre mit 
einer oder mehreren Zusatzelektroden iiberzugehen. 

§ 187. Elektrizitatstrager. Der leere Raum kann der Sitz elektromagnetischer 
Felder und daher auch von Verschiebungsstromen sein; ein Leitungsstrom da
gegen kann in ihm nur dann zustande kommen, wenn Elektrizitatstrager in ihm 
vorhanden sind und durch irgendeine Ursache in Bewegung gesetzt werden. 
Bei den Anwendungen der Schwachstromtechnik werden die Elektrizitatstrager 
meist durch elektrische (seltener durch magnetische) Felder beschleunigt. An 
sich konnen sie Geschwindigkeiten aber auch in anderer Weise erhalten, z. B. 
rein mechanisch oder durch heftige Warmebewegung. 

Positive Trager entstehen, wenn von neutralen Atomen oder Atomgruppen Elektronen 
abgetrennt werden (positive Ionen). Negative Trager sind vor aHem die Elektronen selbst, 

r VgI. A. Timme: Z. Ferumeldetechn. 2, 101, 131 (1921). E. Schulze: Ebenda 5, 28, 
36, 41, 51, 87 (1924); Elektr. Nachr.-Techn. 3, 382, 450 (1926). 

2 VgI. H. G. Moller: Die Elektronenrohren. 3. Auf I. Braunschweig: Vieweg 1929. 
H. Barkhausen: Elektronenrohren. I. Bd. 4. Auf I. Leipzig: S. Hirzel 1931. J. Zenneck 
u. H. Rukop: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie. 5. Auf I. Stuttgart: Enke 1925. 
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diLnn aber auch die negativen Ionen, d. h. Atome oder Atomgruppen, die sich ein Elektron 
oder mehrere angelagert haben. 

In den Metallen wird die elektrische Stromung, wie die Erfahrung lehrt (vgl. 
§ 27), allein von den Elektronen getragen. Da diese ohne unser Zutun immer 
in der notigen Menge vorhanden sind, nennt man die Stromung in den Metallen 
auch "selbstandige Stromung". 

Zu den selbstandigen Stromungen gehort auch die Stromung in den Elektro
lyten. Trager sind hier die Ionen, in welche die Elektrolyte immer wenigstens 
teilweise zerfallen sind. 

In den Gasen sind Elektrizitatstrager im allgemeinen nur in geringer Menge 
vorhanden. Will man daher in ihnen eine starke elektrische Stromung erzeugen, 
so muB man die Zahl der Trager kiinstlich vermehren. Dazu konnen z. B. ioni
sierende Strahlungen mannigfacher Art dienen; von der groBten technischen 
Bedeutung ist jedoch das "Herausdampfen" von Elektronen aus gliihenden 
Korpern. Stromungen, die nur bei kiinstlicher Vermehrung der Trager zustande 
kommen, heiDen "unselbstandige Stromungen". 

Sollen die erzeugten Trager durch ein elektrisches Feld in Bewegung gesetzt 
werden, so miissen die Feldlinien die richtige Richtung haben. Elektronen z. B. 
konnen, wenn sie noch keine Geschwindigkeit haben, wegen ihrer negativen 
Ladung nur gegen die Feldstarke anlaufen; diese muB daher, wenn eine dauernde 
Stromung zustande kommen solI, bestandig auf die Elektronenquelle hin gerichtet 
sein. 

Legt man zwischen zwei Elektroden, von denen die eine eine Elektronenquelle 
ist, eine rein sinusartig wechselnde Spannung, so entsteht nach dem Gesagten 
unterbrochener Gleichstrom. Darauf beruhen zahlreiche Gleichrichter. 

§ 188. DUfchgang def Elektfizitat durch Gase. Bei der Untersuchung der 
Bewegung der Ionen im Innern eines Elektrolyts wird man auf das Ohmsche 
Gesetz (konstante Leitfiihigkeit) gefiihrt, wenn man voraussetzt, daB die Elektrizi
tatstrager eine der Feldstarke proportionale, bei gegebenem Feld konstante 
Geschwindigkeit erhalten. Ahnlich sinken bekanntlich Staubteilchen oder Wasser
tropfchen unter dem EinfluB der Schwere nicht beschleunigt, sondern mit kon
stanter Geschwindigkeit zu Boden, wenn der Widerstand, den ihnen die Luft 
bei ihrer Bewegung entgegensetzt, infolge ihrer Kleinheit wesentlich groBer ist 
als ihr Tragheitswiderstand. 

Auch bei einem Gas kann das Ohmsche Gesetz nur so lange gelten, als der 
Widerstand, den die Elektrizitatstrager bei ihrer Wanderung von der einen zur 
andern Elektrode finden, groB bleibt. Verringert man ihn durch Leerpumpen 
des GefaBes, in dem sich das Gas befindet, so hort das Ohmsche Gesetz zu 
gelten auf. 

Konnte man den Widerstand, den die Trager vorfinden, gleich Null machen, 
so wiirde ihr Weg von der einen Elektrode zu der anderen, da sie nicht tragheits
los sind, zwar eine gewisse Zeit beanspruchen; im Beharrungszustande kimen 
aber alle Trager, die in irgendeinem Zeitraum von der Tragerquelle ausgesandt 
worden sind, in einem Zeitraum von derselben Lange, wenn auch ein wenig ver
spatet, auf der anderen Elektrode an. Dann ware die erzeugte Gesamtstromstarke 
bei j eder Spannung einfach gleich der von der Tragerquelle in der Zeiteinheit 
gelieferten Elektrizitatsmenge. Waren die Trager Elektronen und wiirden von 
der Oberflacheneinheit der Quelle in der Zeiteinheit N Elektronen ausgesandt, 
so ware die entstehende Stromstarke 

is = NeF, 
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wo F die OberfHiche der Quelle bedeutet. Man nennt diesen Strom den "Siitti
gungsstrom" . 

In Wirklichkeit ist eine widerstandsfreie Bewegung der Elektronen nicht 
moglich. Denn erst ens enthiilt auch das Hochvakuum der in der Technik verwen
deten Elektronenrohren, dem ein Luftdruck von nur etwa I ,uTor 1 entspricht, 
immer noch eine gewisse Zahl von Gasmolekulen, die den Elektronen den Weg 
versperren konnen; zweitens aber - und dies macht viel mehr aus - stoBen 
die in der Niihe der Elektronenquelle noch verhiiltnismiiBig langsam fliegenden 
Elektronen die hinter ihnen her fliegenden Elektronen, gemiiB dem Coulombschen 
Gesetz, nach der Elektronenquelle zuriick. Die mit endlicher Geschwindigkeit 

I 
I 

• I 
LoS / 

fliegenden Elektronen stellen, wie man sagt, eine "Raum
ladung" dar, deren abstoBende Wirkung fur ihre eigene 
Bewegung einen Widerstand bedeutet, so daB nur eine 

SiiHigung geringere Stromstiirke zustande kommen kann. 
J e langsamer die Elektronen fliegen, urn so mehr 

macht sich diese Raumladung bemerkbar. Bei hohen Span
nungen und damit hohen Elektronengeschwindigkeiten ver

-+"'-----,1,----u liert sich ihr EinfluB; dann geht die Stromstiirke in die 
Us Siittigungsstromstiirke (585) uber. 

Raumladgsi 
gebief 

Abb.166. Abb. I66 zeigt die "Kennlinie" einer solchen unselbst-
standigen Stromung im Hochvakuum. Bei negativen Span

nungen ist der Strom Null; bei positiven steigt er allmiihlich an, urn - nach 
Uberwindung des Raumladungsgebiets - in die Siittigungshorizontale einzu
munden. 

§ 189. Raumladungsformel bei ebenen Elektroden. Wir wollen den Zu
sammenhang der Stiirke des in einer Hochvakuumrohre entstehenden Stroms 
mit der Elektrodenspannung fur einen besonders einfachen Fall auch quantitativ 
feststellen. Dabei setzen wir zwei gleich groBe einander parallele ebene Elektroden 

Anode voraus, deren Fliichen je gleich F, deren Abstand gleich 

I a sei (Abb. 167). Die obere Elektrode sei die Anode, die 
: t'1)z --Jdz untere die Kathode und zugleich die Elektronenquelle. 
~ l h:J+d'!l -, u sei die Spannung von dem Aufpunkt nach der Kathode; 
: !U,. auch fur die Stromstiirke i, die Feldstiirke ~, die Verschie-
L Kathode bung 'i), die Elektronengeschwindigkeit v und den Ab-

Abb.167. stand z des betrachteten Aufpunkts von der Anode denken 
wir uns die Ziihlpfeile von oben nach unten gerichtet. 

Dann ist zuniichst nach § 33 
a 

U = J~dz 
z 

oder wenn man nach der unteren Grenze differenziert: 

du = _~. 
dz 

(586) 

Einem positiven Felde ~ entspricht also ein Spannungsfall von oben nach unten. 
An der Kathode (z = a) sei nicht nur (definitionsgemaB) die Spannung, sondem 
wegen der Gegenwirkung der Raumladung auch ihr Gefalle, die Feldstarke, 
gleich N uIl. 

Befindet sich weiter in einer Schicht von der Dicke dz im Abstand z von der 

1 r Torricelli ist der Druck einer Quecksilbersaule von r mm Hohe bei 0 0 und normaler 
Schwere. 
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Anode die Raumladung qdz, so folgt aus der Grundgleichung (81) des § 40: 

(S) + dS))F - S)F = qdz 
oder 

di) d~ q 
dz = eo dz = F' (588) 

Das Feld zwischen den beiden Elektroden nimmt also bei negativer Raumladung 
(q < 0) nach der Kathode hin ab; ohne Raumladung ware es homogen. 

Die Elektronen, durch welche die Raumladung gebildet wird, sind in Bewe
gung; ihre Geschwindigkeit v wird durch das Feld ~ selbst erzeugt. Fliegt ein 
Elektron von der Ladung - e und der Masse m von der Kathode bis zum Auf
punkt, so leisten die elektrischen Krafte die Arbeit: . " J (- e) ~ dz = e J ~ dz = e u. (589) 

" . 
Diese Arbeit ist nach dem Energiesatz gleich der kinetischen Energie mj2' vI! , 
die das Elektron bei seiner Ankunft im Aufpunkt gewonnen hat; d. h. wenn es 
die Kathode ohne Geschwindigkeit verlassen hat, so gilt 

l/-:z:e v=±pm-u. 
Von den beiden Vorzeichen ist natiirlich nur das negative zu gebrauchen. 

(590 ) 

Durch die Bewegung der Elektronen mit der so berechneten Geschwindigkeit 
kommt ein elektrischer Strom i zustande, der im Beharrungszustande mit der 
Geschwindigkeit der Elektronen durch die Gleichung 

i = vq (591 ) 

verbunden ist. 
Dieser Strom muB schlieBlich nach § 66 in allen Querschnitten dieselbe 

Starke haben: 
di 
dz = 0 (Kontinuitatsbedingung). 

Kombiniert man die Gleichungen (587), (588), (590) und (591) miteinfLnder, 
so erhalt man fiir die Spannung u die Differentialgleichung 

oder, wenn k eine Konstante ist, nach (592) 

ksdZu = ~ 
dz· fu' 

Man multipliziert diese Gleichung mit du 

k"du ddu = du 
dz dz fu 

und integriert: 
kl (dU)2 - y-' - - -2 U 
2 dz ' 

eine Integrationskonstante braucht nicht zugefiigt zu werden, weil u und dujdz 
nach Voraussetzung gleichzeitig gleich Null werden sollen. Auch bei (595) macht 
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die Trennung der Veranderlichen keine Schwierigkeiten 1 : 

k du 
--= -dz' 2 4- , 

fu 
(596) 

das Integral dieser Gleichung ist aber 

~ k u8,. = a - z, (597) 

da die Spannung an der Kathode gleich Null werden muB. Nennen wir die Anoden
spannung ua ' so erhalten wir fUr z = 0 die wichtige "Raumladungsformel" von 
Langmuir und Schottky 2. 

. 4 J!ze F 8' ~=-eo --U". 9 m a2 a (598) 

Fuhrt man den Betrag der Geschwindigkeit fur z = a ein, d. h. die GroBe 

~ 1 f2C I,. 
V= V -;;:;-Ua. ' (599) 

so wird 

(600) 

Bezeichnet man also die Zeit, die ein Elektron brauchte, wenn es sich mit 4/9 seiner tatsach
lichen Endgeschwindigkeit gleichmaBig von der Kathode zur Anode bewegte, mit., so ist 

(601) 

d. h. der leere Raum zwischen den Elektroden wirkt wie ein Metall von der Leitfahigkeit 
130/., die der Quadratwurzel aus der Spannung proportional ist. Die Zeit. ist, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, nur wenig kleiner als die Zeit, die das Elektron unter den Voraussetzungen 
unserer Rechnung wirklich fur seinen Weg braucht. 

Setzt man in die Formel 

(602) 

den durch Versuche gefundenen Wert e/m= 1,77'1015 Cm2/VS2 ein, so erhalt man beispiels
weise fur ua = 100 V und a = I cm 

Abb.168. 

{) ~ 6. 108 cm/s , • = 3,4 ns, } 

EO/. = 2,6. 10-9 Sm/mm2 • 

§ 190. Zylindrische Anordnung. Meist verwendet man 
bei den Elektronenrohren eine zylindrische Anordnung der 
Elektroden (Abb. 168). Man erhalt die fur sie geltende Formel 
- wie nicht bewiesen werden soil -, wenn man als Ober
flache F die Oberflache znrl der zylindrischen Anode, als 

Elektrodenabstand den Radius r nimmt: 

. 4 J!ze 2 n r 1 8[ 8 n J!2e 1 8, 1 ( u. )',. ) ~ = - - eo'--u "= -eo --u "= 14 70- -- /lA. (604 9 m r2 a 9 m r a 'r Volt r 

Ein Gluhfaden liefert also urn so hahere Stromc;tarken, je langer er ist und je 
enger ihn der Anodenzylinder urnschlieBt. 

Wegen der endlichen Dicke des Gluhfadens im Vergleich zu dem Durchmesser der Anode 
ist ein Korrektionsfaktor zuzufugen, fUr den Lan gm uir3 eine Tabelle gibt. 

1 Die Wurzel ist negativ auszuziehen, da bei positiver Spannung auch das Feld positiv, 
also nach (587) du/dz negativ sein muB. 

2 Langmuir, I.: Phys. Z. IS, 348 (1914). Schottky, W.: Ebenda 526 u. 624. 
3 Langmuir, I., 11. K. B. Blodgett: Phys. Rev. 22, 353 (1923). 
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§ 19I. Elektronenrohre mit Steuerelektrode. Die bisher allein behachteten 
Zweielektrodenrohren werden besonders als Gleichrichter verwendet. Bei der 
Verstarkerrohre tritt zu der kalten Anode und der gluhenden Kathode als dritte 
Elektrode die Steuerelektrode, das durchlOcherte oder geschlitzte "Gitter". 
Abb. 169 zeigt eine ubliche Anordnung der drei Elektroden in einem leergepumpten 
GlasgefaBe. Fur Schaltbilder bedient man sich meist der Darstellungen Abb. 170 
und I7L 

Die primaren Klemmen der Rohre sind mit dem Gitter und der Kathode, 
die sekundaren mit der Anode und der Kathode zu verbinden. In Abb. 170 ist 
vorausgesetzt, daB die Kathode durch eine nicht gezeichnete Vorrichtung zum 
Gluhen gebracht wird. Die ubliche An
ordnung ist die in Abb. 171 dargestellte, 
bei der ein besonderer Heizkreis einen 
Teil der Rohrenschaltung bildet. 

~ 
Abb. ,69. 

K 

Abb. '70. Abb. '71. 

Der Gluhfaden setzt dem Heizstrom einen betrachtlichen Widerstand entgegen; 
der Potentialfall auf ihm ist daher nicht zu vernachlassigen. Wir wollen wie ublich 
unter der "Anodenspannung" U a und der "Gitterspannung" u g eindeutig die 
Spannungen der Anode und des Gitters gegen das negative Ende des Gluh
fadens verstehen. 

Abb.I7I zeigt, wie die zu der Rohre gehOrenden Stromquellen, die Heiz
batterie, die Anodenbatterie und die (nicht unbedingt notige) Gitterbatterie mit 
den ubrigen Elementen verbunden werden konnen. 

§ 192. Die Kennlinienschar der Gitterrohre. Da die Gitterspannung u g als 
die zu verstarkende Spannung anzusehen ist, haben wir vor allem die Frage 
zu beantworten: wie hangen die in der Rohre zustande kommenden Strome 
von den beiden Spannungen u g und U a ab? Wir denken uns fUr diese Unter
suchung die auBeren Klemmen der Schaltung Abb. 171 kurz geschlossen und die 
Batteriespannungen variiert. 

Schaltungstechnisch bilden die drei Elektroden ein "Dreieck" (Abb. 172); 
im Innern der Rohre sind also drei Strome ia g' ia k und ig k denkbar. Eine posi
tive Stromung yom Gitter zur Anode kann z. B. bei positiver Gitterspannung 
durch sekundare Elektronen zustande kommen, die durch die 
primar auffallenden Elektronen aus der Anode freigemacht wer-~ 
den. In der Regel ist jedoch der zwischen Anode und Kathode 
ubergehende Strom ia k identisch mit dem Anodenstrom ia und 
der zwischen Gitter und Kathode iibergehende Strom ig k iden-
tisch mit dem Gitterstrom ig • Den Kathodenstrom ie = ia -I- ig 
nennen wir meist "Gesamtstrom". Die Zahlpfeile wahlen wir Abb. '72. 

immer wie in Abb. 172. 
Die Abhangigkeit der beiden Strome ia und ig von den Spannungen U a und ug 

muBte nun eigentlich in derselben Weise aus den Grundgleichungen der Elek
trizitatslehre abgeleitet werden wie im Falle der Zweielektrodenrohre. Wir ziehen 
es jedoch vor, das Ergebnis der Messung an die Spitze zu stellen; erst hinterher 
werden wir es uns durch einfache Uberlegungen verstandlich zu mach en suchen. 

\Vir denken uns die beiden Spannungen ug und U a als beliebig gegeben, also 
als unabhangige Veranderliche. Unser Ziel sei die Feststellung des Zusammen-
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hangs zwischen dem beobachteten Gesamtstrom i. = ia + ig und den beiden 
Spannungen ug und Ua • 

Es ist iiblich und bequem, diesen Zusammenhang zeichnerisch festzulegen. 
Der Gesamtstrom ist eine Funktion der beiden unabhiingig veriinderlichen 
Spannungen; er liiBt sich daher in einer Zeichene bene nur durch eine Schar 
von Kurven darstellen. Man triigt gewohnlich ug auf einer Abszissenachse, i. auf 
einer Ordinatenachse auf und zeichnet Kurven konstanter Anodenspannung U a • 

Die Anodenspannung ist dann, wie man es ausdriickt, "Parameter" der Kurven
scharl. Variiert man U a stufenweise, wiihlt man also z. B. U a = 0, 10, 20, 30, 
40 ... V, so hat man eine praktisch ausreichende Darstellung des Zusammen
hangs zwischen den drei Veriinderlichen. Zu jeder gegebenen Anoden- und Gitter
spannung kann man aus einer solchen Darstellung den entsprechenden Gesamt
strom, zu jedem geforderten Gesamtstrom und jeder geforderten Anoden
spannung die notige Gitterspannung entnehmen. Jeder Punkt der Darstellung 
entspricht also einem elektrischen "Zustand" der Rohre. 

Die Messung, die ja leicht auszufUhren ist, zeigt, daB die Kurvenschar, die 
den Zusammenhang des Stromes i. mit den Spannungen darstellt, bei allen 

Rohren der Art nach dasselbe 
Aussehen hat (Abb. 173). Die ein
zelnen Kurven haben dieselbe Form 
wie die Kennlinien der Zweielektroden
rohren; mit zunehmender Anoden
spannung riicken sie immer weiter 
nach negativen Gitterspannungen. 
Wird die Anodenspannung von Kurve 
zu Kurve immer urn dieselbe Stufe 
(z. B. wie in der Abbildung urn IIO V) 

'"""'::....,::::.,.~~:...,..:7-.::::...~------Ug gesteigert, so sind die Kurven auch 
-60V -'IOV -20V immer urn anniihernd dieselbe 

Abb.173. Strecke waagerecht nach links ver
schoben. 

Quantitativ unterscheiden sich natiirlich die Kurvenscharen der einzelnen 
Rohrenarten. Von N ebeneinfliissen abgesehen, sind drei Hauptunterschiede zu be
achten: Erstens konnen die einzelnen Kennlinien (Kurven gleicher Anoden
spannung) verschieden steil sein; zweitens kann der konstante horizontale Abstand 
der einzelnen Kurven voneinander bei gleichen Stufen der Anodenspannung ver
schieden groB sein; drittens konnen die Kurven bei verschieden hohen Stromen 
in die Siittigungshorizontale einmiinden. Der dritte Unterschied hiingt natiirlich 
auBer von der Rohrenart auch noch von der Temperatur des Gliihfadens abo 

Die Kennlinienschar der Elektronenrohre bildet - zusammen mit der ent
sprechenden Kurvenschar des Gitterstroms - die Grundlage der Rohrentheorie. 
Die beiden Scharen ersetzen das Ohmsche Gesetz, das ja fUr das Innere der Rohre, 
wie eben diese Darstellungen zeigen, keine Giiltigkeit hat. 

§ 193. ErkHirung der Kennlinienschar; Durchgriff. Wenn die Kennlinien 
der Dreielektrodenrohre und der Zweielektrodenrohre dieselbe Form haben, 
so muB es moglich sein, die eine Darstellung niiherungsweise 2 auf die andere 
zuriickzufiihren. Die Gestalt der Kennlinie hiingt ja im wesentlichen von der 
Raumladung ab, die mit nennenswerter Dichte nur den Raum in der Niihe der 

1 Ahnlich hatten wir friiher (z. B. im § 1I6) den Dampfungswinkel als Parameter einer 
K urvenschar. 

2 Eine genauere Theorie bei W. Schottky, Arch. Elektrot. 8, 12 (1919). 
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Kathode erfiillt, wo die Elektronen langsam fliegen. In einer Gitterrohre muB 
also annahemd derselbe Gesamtstrom entstehen wie in einer "gleichwertigen" 
gitterlosen Rohre, in der das Feld unmittelbar vor der Anode ebenso stark ist 
wie das mittlere Feld f ~ dF I F unmittelbar vor dem Gitter in der Gitterrohre. 
Bei diesem Vergleich der beiden Felder wird man in erster Naherung so rechnen 
konnen, als ob der Raum zwischen den Elektroden ladungsfrei ware. 

Nun ist im Hochvakuum ~ = '1J 180 ; fUr f'1J dF 180 F kann man aber nach 
§ 40 auch Q I 80 F setzen, wo Q die durch die angelegten Spannungen hervorgerufene 
Influenzladung der Kathode bedeutet. Bezeichnen wir also die auf die gitterlose 
Rohre beziiglichen GroBen durch Zeichen ohne Index und bedeuten die Indizes 
a, g, k der Reihe nach die Anode, das Gitter und die Kathode, so folgt aus der 
Forderung der Gleichwertigkeit der Rohren nach § 54 

(605) 
oder 

U=Ct(Ug+~::Ua). (606) 

Diese Spannung der gleichwertigen gitterlosen Rohre darf in die Gleichung(604) 
des § 190 eingesetzt werden. Bedeutet also k eine Rohrenkonstante, so folgt 
fiir den Strom in der Gitterrohre 

. k ( Ca k )3/2 (6 ) z.= Ug+CgkUa . 07 

In dieser Gleichung liegt aber alles, was wir bei der Beschreibung der Kurven
scharen im vorigen Paragraph gesagt haben. Denn die Form der einzelnen Kenn
linie ist - wenigstens im Raumladungsgebiet - dieselbe wie bei der gitterlosen 
Rohre. Die Einzellinie verschiebt sich aber bei VergroBerung der Anodenspannung 
in der Richtung abnehmender Gitterspannungen; denn die Wirkung einer Zu
nahme von U a kann durch gleichzeitige Verringerung von ug wieder aufgehoben 
werden. 

Den Quotienten C a klC g k' der immer kleiner 
als list, nennt man den "Durchgriff" der Rohre 
und bezeichnet ihn mit D. Es ist also 

(608) 

Ug + DUa heiBt "Steuerspannung" oder "resuItie
rende Spannung". 

Setzen wir C a k = C, so ist nach (604) 

I 
k = 8 n eo 1/2 e ~ . 

9 r m r 
(609) L...-----ug+Oua----

r ist der Radius des Gitters. Abb. I74. 

§ 194. Die Verschiebungsspannung. Setzt man ua = 0, so wird i. = k Uy'i2. 
Besteht also zwischen Anode und Kathode keine Spannung, so beginnt die 
Kennlinie des Gesamtstroms wie bei der gitterlosen Rohre im N ullpunkt des 
Koordinatensystems. Bei endlicher Anodenspannung U a vereinfacht sich die 
Gleichung (608) nur dann in derselben Weise, wenn man die Steuerspannung 
ug + DUa als unabhangige Veranderliche ansieht. Nach Abb.174 ist also die 
Kennlinie in der Richtung abnehmender Gitterspannung urn die "Verschiebungs
spannung" DUa verschoben . 

. Die Verschiebungsspannung ist bei konstantem Durchgriff einfach der Anoden
spannung proportional. Zu gleichen Stufen der Anodenspannung gehoren also 
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gleiche Verschiebungen in Ubereinstirnmung mit den Feststellungen des § 192. 
Macht man die Spannungsstufen bei zwei verschiedenen R6hren gleich 
graJ3, so liegen die Kennlinien bei der R6hre mit dem kleineren Durchgriff niiher 
beieinander als bei der mit dem gr6J3eren. 

§ 195. Die Bewegung der Elektronen im Innern einer Riihre. Bei allmahlicher Steigerung 
der Gitterspannung verhalt sich eine Elektronenriihre etwa folgendermaBen. 

Ist u g negativ, und zwar so stark negativ, daB (Abb. 174) 

(610) 

so ist die Steuerspannung us,=u.+Dua<o, also negativ. Eine Elektronenbewegung kommt 
dann - von Nebeneinfliissen abgesehen - iiberhaupt nicht zustande, da das resultierende 
.Feld vor dem Gitter auf dieses zu gerichtet ist und die Elektronen nur gegen das Feld fliegen 
kiinnen. 

Erst wenn der Betrag der negativen Gitterspannung kleiner wird als die Verschiebungs
spannung: 

- u g = ! u g : < D ua' (6II) 

beginnt ein Elektronenstrom zu flieBen. Dann ist die Steuerspannung positiv: Die anziehende 
Wirkung der Anode iiberwiegt, das resultierende Feld ist nach dem Gliihfaden hin gerichtet. 

Wird die Gitterspannung noch wei ter gesteigert, bis sie positiv gegen den Gliihfaden 
ist, so verwandelt sich die AbstoBung des Gitters in Anziehung. Der Elektronenstrom nimmt 
weiter zu, geht jetzt aber nicht mehr nur zur Anode, sondern in steigendem MaBe auch zum 
Gitter. Der Anodenstrom ist von jetzt ab nur noch ein - mit steigender Gitterspannung 
immer kleiner werdender - Teil des Gesamtstromes; die Differenz i.-ia ist der "Gitter
strom" i g • 

§ 196. Allgemeine Definition des Durchgriffs. Wir wollen im Kennlinienfeld 
zwei benachbarte Punkte miteinander vergleichen (Abb. 175), die auf derselben 

Horizontale liegen, denen aber zwei verschiedene 
Gitterspannungen und, da die Punkte verschie
denen KennIinien angeh6ren, auch zwei ver
schiedene Anodenspannungen entsprechen. 

Der Unterschied der Gitterspannungen sei dUg, 
der Unterschied der an den Kennlinien ables
baren Anodenspannungen dua . Dann nennen wir 
"Durchgriff" allgemein den Differentialquotient: 

D = _ (aug) . 
a U a ie' 

(612) 
--~~~JI--~,----~----~Ug 

-~dU9L.c- der Index i. an der Klammer soll andeuten, daJ3 
Abb.175. bei konstantem Strom zu differenzieren, also in 

horizontaler Richtung fortzuschreiten ist. 
Diese Definition fiihrt zur Definition des § 193 zuriick, sobald man die strenge 

Richtigkeit der Gleichung (608) voraussetzt. Denn wenn i. konstant zu halt en 
ist, muJ3 hiernach 

sein; daraus folgt aber unmittelbar wieder die Gleichung (612). 

Man kann die Gleichung (612) auch folgendermaBen deuten (Abb. 175). Wenn man die 
Anodenspannung bei konstanter Gitterspannung, also auf einer Vertikalen, um einen kleinen 
Betrag d ua erhiiht, so nimmt der Strom zu. Wahlt man dann die Gitterspannung soviel 
kleiner, daB diese Zunahme des Stromes (d i.) gerade wieder aufgehoben wird, so soll der 
Durchgriff gleich dem Verhaltnis der erforderlichen Senkung der Gitterspannung zu der 
Steigerung der Anodenspannung sein. 

Die Definition (612) des Durchgriffs ist allgemeiner als die friihere; denn sie ist nicht an 
die Giiltigkeit der Gleichungen des § 193 gebunden. 

Nach der einfachen Theorie des § 193 ist der Durchgriff gleich dem Verhaltnis der Teil
kapazitaten Ca. und C. k • Denken wir an die Bedeutung des Begriffs der Teilkapazitat (§ 54), 
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so erkennen wir, daB die Anode durch das Gitter um so mehr "durchgreift", also sich mit 
einem um so griiBeren Prozentsatz D an der Beschleunigung der Elektronen beteiligt, je griiBer 
die Locher des Gitters sind und je enger sie dieses umschlieBt. 

Der Durchgriff ist bei den meisten Riihren nahezu eine Konstante. Er betrll.gt bei Ver
stll.rkerriihren mit 3 Elektroden etwa 3 ... 20%. Haufig laufen die Kennlinien bei hiiheren Strom
starken etwas nll.her zusammen als bei niedrigen. 

§ 197. Steilheit. Unter der "Steilheit" S versteht man die Neigung der Kenn
linien, die ja die Linien konstanter Anodenspannung sind: 

S _ (ai,-) 
- aUg va' 

(614) 

Die Steilheit ist (im Gegensatz zum Durchgriff) auf der einzelnen Kennlinie 
von Punkt zu Punkt verschieden. Bei gegebener Anodenspannung ist sie fUr 
stark negative Gitterspannungen gleich Null; von der Gitterspannung -Dua 
ab steigt sie an; in der Mitte des annahemd geradlinigen Teiles der Kennlinie 
hat sie ihren hOchsten Wert (dort liegt also ein "Wendepunkt"), um dann 
wieder, falls der Zustand der Sattigung erreicht wird, auf Null zu sinken. 

Auf Grund des Raumladungsgesetzes kann die Steilheit nach 

3 1 (U + DU)% S=-;:k(ug+Dua)l~~22,I·r g V a pS (615) 

berechnet werden. Sie wll.chst also mit wachsender Fadenlll.nge und abnehmendem Abstand 
des Fadens vom Gitter. 

§ 198. Innerer Widerstand. Der Durchgriff einer Rohre gibt an, wie rasch 
sich die Kennlinien bei Steigerung der Anodenspannung nach links verschieben, 
die Steilheit, wie stark die Gitterspannung auf den Gesamtstrom einwirkt. 
Von Interesse ist aber auch der EinfluB der Anodenspannung auf den Gesamt
strom. Fur ihn ist der "innere Leitwert" 

G ( aie) I 

i = aUa Ug = R, (616) 

ein MaB; man nennt seinen reziproken Wert R; den "inneren Widerstand" der 
Rohre. 

Zeichnet man zwischen zwei sehr benachbarten Kennlinien eine horizontale 
und eine vertikale "Oberbriickungslinie (Abb. 175), so ist der Tangens des Winkels 
zwischen der Kennlinie und dem waagerechten Stuck die Steilheit, wahrend dieses 
selbst dem Durchgriff, das senkrechte Stiick dagegen mit derselben Proportionali
tatskonstante dem inneren Leitwert G; proportional ist. Man liest unmittelbar 
aus der Abbildung ab, daB 

S - G, also SDR,. = I,' - D' (617) 

die drei Koeffizienten S, D und R; sind also voneinander abhangig. Aus (617) 
folgt, daB der innere Leitwert mit abnehmender Steilheit sinkt; in der Nahe 
der Knicke der Kennlinien stellt die Rohre einen sehr groBen Widerstand dar. 

Bei bekanntem Durchgriff kann auch der innere Widerstand einer Rohre im Raum
ladungsgebiet als Funktion der Steuerspannung berechnet werden: 

r I (Ug + D Ua) - t R·~453·-- --- kf.! • , 1 D V . (618) 

Zeichnet man Kennlinien mit der Anodenspannung als Abszisse (sie sehen ahnlich aus wie 
die bisher betrachteten Kennlinien), so ist natiirlich der innere Leitwert gleich der Steilheit 
dieser seltener verwendeten Kennlinien. 

§ 199. Die Grundgleichung der Elektronenrohre. Die Kennlinien verlaufen 
in der Nahe der Stelle, wo ihre Steilheit am groBten ist, wo sie also einen Wende-

Wallot, Schwachstromtechnik. IO 
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punkt haben, nahezu als gerade Linien. Bezeichnen wir jetzt mit 5 die mittlere 
Steilheit der annahernd geradlinigen Stucke (Abb. 176), so hat das zu der Anoden
spannung 0 gehOrende Stuck die Gleichung i. = 5 (ug - a); die ganze Kenn
linienschar wird daher dargestellt durch 

i. = 5 (ug + DUa - a). (619) 

Gewohnlich flieBt durch die Elektronenrohre ein Strom, der dauernd von 
der Anode zur Kathode gerichtet ist, dessen Starke aber schwankt. Einen solchen 
Strom kann man sich als aus einem GleichstromI. und einem damber gelagerten 
reinen Wechselstrom i. zusammengesetzt denken (Abb. 177). 1st ie so klein, daB 
der darstellende Punkt das in Abb. 176 oben und unten abgegrenzte Feld der 

ie 

r+--r--r--r--r--r-,''-

// ..... -
,

------~~+---------~Ug 

I 
I 

Ie 

~_$--------------~t 

Abb,I77. 

geraden Linienstucke nicht verlaBt, so kann man, wenn man die Spannungen in 
derselben Weise in einen Gleichstrom- und einen Wechselstromanteil zerlegt, 

Ie+i.=S(Ug+DUa-a+Ug+Dua) (620) 

schreiben oder, da die Gleichung auch schon ffu den Gleichstrom Ie allein er
fiillt sein muB: 

(6ZI) 

Statt der Augenblickswerte ie' Ug und Ua kann man auch die effektiven Werte 
setzen und komplex rechnen; dann erhalt man fUr den emittierten Wechselstrom: 

. I 
3e=S(Ug+DUa)=SUg+ RUa' (622) . 

Diese Gleichung nennen wir die "Grundgleichung" der Rohre. 
DaB dem emittierten Wechselstrom immer ein Gleichstrom iiberlagert ist, darf nicht ver

gessen werden. Es kommt zwar gewohnlich nur auf den Wechselstrom an; der Gleichstrom 
macht sich aber z. B. dadurch bemerkbar, daB er bei eisenhaltigen Spulen die Magnetisierungs
schleife in das Gebiet hoherer Sattigung verschiebt. 

Gewohnlich benutzt man bei den Verstarkerrohren nur die KennIinien links 
von der Ordinatenachse. Da in diesem Gebiete der Gitterstrom gleich Null ist, 
ist der Gesamtstrom gleich dem Anodenstrom, und es gilt 

Man kann diese lineare Gleichung vergleichen mit der ersten Grundgleichung 
des linearen Vierpols. 3a entspricht dem Entgegengesetzten des Stromes 32' Ug 

der Spannung U1 , Ua der Spannung U2 • Bei der Rohre gilt also einerseits die 
Gleichung 
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anderseits die Gleichung fiir den Gitterstrom 

3g = 31 = o. (625) 
Daraus folgt, daB die Determinante der Rohrengrundgleichungen [wenn man 
(625) als die zweite Grundgleichung auffaBt] gleich Null ist; die Rohre kann 
also, obwohllinear, nicht zu den im Abschnitt VI betrachteten Vierpolen gerech
net werden. 

§ 200. AbschluB der Rohre durch einen Verbraucherj Spannungsverstiirkung. 
Der Anodenzweig sei durch einen zunachst als reell vorausgesetzten auBeren 
Widerstand m = R geschlossen (Abb. I78). Ea sei die konstante EMK der 
Anodenbatterie, U a wie vorher die Spannung zwischen der Anode und dem 
negativen Ende der Kathode. Der Gitterstrom sei zu vernachlassigen. 

N ach dem Ohmschen Gesetz ist dann unter Berucksichtigung der in die Ab
bildung eingetragenen Zahlpfeile 

Setzt man hieraus U a in die Gleichung (6I9) , § I99, ein, 
so erhiilt man 

ia=S(ug+DEa-DRia- a) (627) 

oder, da sich auch jetzt die Gleichstromkomponenten fiir sich 
das Gleichgewicht halten mussen: 

Abb.178. 

Lost man dies nach ia auf, so erhalt man fiir die Wechselstromkomponente 

. 5 ( 
ta = --R- ug 629) 

1+-Rt 

oder, wenn wir jetzt verallgemeinernd1 den auBern Widerstand als komplex 
ansehen: 

N ach dieser wichtigen Gleichung kann man den Anodenwechselstrom 3a be
rechnen, der in einem beliebigen auBeren Widerstande m durch eine gegebene 
Gitterwechselspannung Ug hervorgerufen wird. 

1m Gegensatz zu der Steilheit S, die sich auf den geradlinigen Teil der Kenn
linie bezieht, ist der Bruch 

die Steilheit der Kurve, die durchlaufen wird, wenn die Rohre auf einen Wider
stand m arbeitet. Man nennt diese Kurve die "Arbeitskurve". Sie ist bei reellem 
Verbraucherwiderstand eine gerade Linie; bei KurzschluB (verschwindender 
Wechselkomponente der Anodenspannung) fallt sie mit der Kennlinie zusammen, 
bei Leerlauf (verschwindender Wechselkomponente des Anodenstroms) liegt sie 
horizontal. Da Ri ein positiver Widerstand ist, verlauft die Arbeitsgerade 
immer weniger steil als die Kennlinie. 

1 DaB diese Verallgemeinerung erlaubt ist, ist leicht einzusehen. 
10· 
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Bei komplexen 1Jt wird auch SA komplex; wie bei komplexer Permeabilitat die Magneti
sierungskurve zu einer Ellipse wird (§ 173). durchlauft bei komplexem Verbraucherwiderstand 
der "Zustandspunkt" der Rohre eine elliptische Bahn. 

Die Spannungsverstarkung ergibt sich unmittelbar aus (630), da nach (626) 
Ua = - ffiSa ist: 

lla 
- 11. 

S lJt I lJt 
---m = D Ri+lJt; 1+-

Ri 

sie wachst bei hohem ffi (insbesondere bei Leerlauf) mit abnehmendem Durch
griff, bei kleinem ffi dagegen mit wachsender Steilheit. Dies ist leicht zu verstehen: 
bei hohem ffi lauft die Arbeitskurve ja fast horizontal, bei niedrigem dagegen 
fast ebenso steil wie die Kennlinie. 

Sehr haufig schreibt man die Gleichung (630) auch in der Form: 

C\( _ I ll. 
<\5a - R i + lJt IS' 

Die Rohre wirkt hiernach auf einen auBeren Widerstand m wie eine Zweipol

quelle von del" Leerlaufspannung 1]; und dem inneren Widerstand R i • 

§ 201. Die in den Verbraucher iibergehende Wechselstromleistung. In den 
Verbraucher ffi wandert die Wechselstromleistung 

~ _ 1 C\( 12 R _ 1 ll. 12 R 
- va - 152 1 R j + 1Jt 12 . 

Sie nimmt, da Ri der Scheinwiderstand des Verstarkers von der Verbraucher
seite aus ist, bei Variation des Verbrauchers ihren hachsten Wert ~ an fUr 

Ri = ffi* = R - j R', (63S) 

also dann, wenn der Verbraucherwiderstand reell und gleich dem Rohrenwider
stande (an die Rohre "angepaBt") ist. 

Der mit einer gegebenen Gitterwechselspannung erreichbare Hochstwert W 
der Leistung kann als ein Kennzeichen fUr die Giite der Rohre gelten. Bark
hausen nennt daher [vgl. die Gleichung (263) des § IOS] den in der Gleichung 

1ft = _I (~)2 = ~I U 12 (636) 
4Ri D 4D g 

vorkommenden Faktor SID die "Giite" der Rohre. Sie ist urn so haher, je groBer 
die Steilheit und je kleiner der Durchgriff ist. Dieses Ergebnis leuchtet sehr ein, 
wenn man W'"" ("yr/D'S 1 Ug [)2 schreibt und sich erinnert, daB die Spannungs
verstarkung bei hohem aufierem Widerstand umgekehrt proportional dem Durch
griff, bei niedrigem dagegen proportional der Steilheit wachst. 

§ 202. Die groBte einer Rohre entnehmbare Wechselstromleistung. Das Ver
haltnis SID muB nach (636) moglichst groB gemacht werden, wenn mit einer 
gegebenen Gitterwechselspannung in einen angepaBten Verbraucher eine 
moglichst hohe Leistung befOrdert werden soIl. 1st die Gitterwechselspannung 
veranderbar, so ist zu beachten, daB immer nur ein beschrankter Teil des Kenn
linienfeldes ausgenutzt werden kann. Urn die groBte einer Rohre entnehmbare 
Wechselstromleistung zu schiitzen, suchen wir (Abb. r79) die zu der Anoden
gleichspannung Ua geharige Kennlinie aus; es sei die in ihrem mittleren Teil 
stark ausgezogene. SoIl kein Gitterstrom flieBen, so muB die Gitterspannung 
bestandig unter dem Werte ug bleiben, der dem Einsetzen des Gitterstroms 
entsprechen moge. Andrerseits miissen wir nach § 200 zur Erzielung der hochsten 
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Leistung die Steilheit der Arbeitskurve halb so groB machen wie die der Kenn
linie. Wir mussen also die Arbeitskurve so legen, daB ihre Steilheit gleich 5/2 
ist, daB ihr rechtes Ende auf der Vertikalen durch ug , ihre Mitte (der Schwingungs
mittelpunkt) auf der hervorgehobenen Kennlinie und ihr linkes Ende auf der 
gestrichelten (in Wirklichkeit nicht so scharfen) Grenze des Gebietes liegt, wo 
die Kennlinien geradlinig sind. 

Die Aufgabe ist eine rein geome- ia 
trische (Abb. I79): ZU gegebenem h und 
IX (= arc tg 5) miissen wir unter Be
rucksichtigung der soeben ausgespro
chenen Bedingungen die Lage der Arbeits-
kurve und die Strecke x = 2 izi Ug I 
finden. Zweimalige Anwendung des 
Sinussatzes ergibt h 

a1 sin fJ sin fJ 

I b sin (1800 - oc) sin oc ' 

a2 sin (900 + fJ) cosfJ (637) 

b sin (900 - oc) cos oc ' 

also 
a1 tg fJ 

(638) Abb.179· 
a2 tgoc z 

ug 

Die Strecke h wird also durch die Arbeitskurve und durch die Horizontale durch 
den Ruhepunkt in drei gleiche Teile geteilt (hI = h/3). 

Daraus folgt aber 

/Ugl= x_= Zhl =~=Vz~. (639) 
2fz 2 Vz tgfJ yz tgoc 3 5 

Die groBte von der Rohre unter der Voraussetzung R = Ri unverzerrl abgebbare 
Leistung ist daher 

~ = i ll.1 2 ~ = ~ ~ = ~ h2 R.. 
4 D 18 SD 18 • 

Die Strecke h greift man am sichersten aus einer Darstellung der Kennlinien
schar abo 

Wir wollen die groBte entnehmbare Leistung auch noch unmittelbar als 
Funktion der Betriebsspannung Ea und des inneren Widerstands R, der Rohre 
berechnen. Dabei machen wir zunachst keinen Gebrauch von der Anpassungs
bedingung R = R, und lassen auBerdem vorlaufig die Frage offen, ob der Gleich
stromwiderstand Ro des Verbrauchers ebenso groB oder kleiner ist als sein Wechsel
stromwiderstand R. 

Der Einfachheit halber vemachlassigen wir die kleinen GroBen Ug, a (§ I99) 
und die Hohe der unteren Grenze des geradlinigen Kennlinienfeldes iiber der 
Abszissenachse. Dann ergibt sich fiir die Wechselstromleistung 

und fur· den Scheitelwert des Anodenwechselstroms nach der Grundgleichung (6I9) : 

zla = 5D (Ua - ua ) = ~. (Ea - Rola - Ria) = ~. (Ea - (Ro + R) t a ) (642 ) , , 
oder 
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Setzen wir zuniichst als Verbraucher einen frequenzunabhiingigen Wider
stand voraus (Ro = R), so wird 

E2 
91 = 8 (R i+ R)2 R. (644) 

Dieser Ausdruck wird nach § 32 am gro,Bten fur R = R;, und sem Maximal-
wert istl 

A E2 91- _a_ 
- 32 R,· 

1st dagegen Wle bei einem Ubertrager der Gleichstromwiderstand Ro sehr 
klein, so wird 

E2 

91 = 2 (2 R; + R)2 R, 

und dieser Ausdruck nimmt fur R = 2 Ri seinen gro,Bten Wert 
A E2 91 = _a_ 

16 Ri 

an. Bei geeigneter "Uberanpassung" kann also ein Ubertrager aus einer Rohre 
doppelt so viel Leistung herausnehmen wie ein frequenzunabhiingiger Wider
stand. 

§ 203. Die Energiestromung bei cler Rohre. Nimmt man die Ziihlpfeile wie 
in Abb. 178 an, so stromt nach den Festsetzungen im § 31 aus der Anoden
batterie die Leistung Eaia; in den Verbraucher m, an dem die Spannung u liege, 
die Leistung uia; in die Rohre die Leistung uaia. 1m Mittel stromt bei sinus
artigem Verlauf der Komponenten i a , U und ua (vgl. die iihnlichen Betrach
tungen im § 93) aus der Anodenbatterie die Leistung 

T 

~j.-f (I a + ia) d t = E a I a ; 
o 

in den Verbraucher, wenn wir m = 1m I L~ setzen, die Leistung 
T 

~ f(U+U)(Ia+ia)dt= UIa + IUl13alcostp; 
o 

in die Rohre die Leistung 
T 

~ f (Ua + ua)(Ia +ia) dt = Ua Ia + I Ua 113al cos tpa' (650 ) 

o 
Dabei ist tpa die Phasenverschiebung zwischen der Anodenwechselspannung und 
dem Anodenwechselstrom. Da man aus der Gleichung (626) des § 200 wie 
schon bei Ableitung der SpannungsversUirkung die komplexe Gleichung 

o = Ua + m 3a oder Ua = - m (65r) 3. 
folgern kann, unterscheidet sich tpa von tp urn ± r800 ; es ist I Ua I = I U I , 
cos tpa = - cos tp, und man kann fur die in die Rohre stromende Leistung auch 

UaIa-IUl13alcostp (652) 
setzen. 

1 Rad t, W. P.: Elektr. Nachr.-Techn. 3. 21 (1926). 
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Das Energiegesetz ist also erfiillt: von der Leistung EaIa, die die Batterie 
liefert, wandert bei Gleichstrom der Teil U Ia in den Verbraucher, der Teil UaIa 
in die Rohre. Beim Einsetzen des Wechselstroms wird der Rohre im Mittel genau 
urn die erzeugte mittlere Wechselleistung I U 113a I cos qJ weniger Energie zugefiihrt 
als vorher. 

Die mittlere Klemmenleistung der Rohre wandelt sich vollig in Bewegungs
energie der Elektronen urn; dadurch erhitzt sich die Anode. Diese "Belastung" 
der Anode verringert sich, wenn Wechselstrom entnommen wird. Man kann sich 
vorstellen, daB in der Rohre die Gleichstromleistung Na = UaIa zur Verfiigung 
steht, und daB es darauf ankommt, einen moglichst groBen Teil dieser Leistung Na 
in niitzliche Wechselstromleistung in zu verwandeln. 

Soli bei einer Rohre die Gleichstrombelastung N a einen vorgeschriebenen 
Wert nicht iiberschreiten, so tut man gut daran, den auBeren Widerstand recht 
groB zu wahlen ("iiberanzupassen"), also mit kleinem Strom und hoher Batterie
spannung zu arbeiten. Denn wenn Ua = Ea gesetzt werden darf, so dad man 
nach (643) auch an Stelle von (646) 

R R 
in = 2 (2R;+ R) UaIa = 2(2R;+ R) Na (653) 

schreiben; daraus geht aber hervor, daB ein Widerstand R = R; die Leistung 
N a/6, ein Widerstand R = 2 R; dagegen die Leistung N a/4 und ein sehr groBer 
Widerstand R sogar annahemd die Leistung N a/2 aufnimmt. 

§ 204. Gittervorspannung und Spannung der Anodenbatterie. Da das Gitter 
keinen Strom aufnehmen soli, muB seine Gleichspannungskomponente U g so 
stark negativ gewahlt werden, daB auch nach "Oberlagerung des zu verstarkenden 
Wechselstroms keine Elektronen zurn Gitter fliegen. Man erreicht das z. B. mit 
Hilfe eines galvanischen Elements oder einer Gitterbatterie. 

Bei der Gitterspannung U g muB die Kennlinie nach (636) moglichst steil 
sein. Wir miissen sie daher urn eine so hohe Verschiebungsspannung D U a nach 
links schieben, daB ihr Wendepunkt mit Ug zusammenfallt. Aus der so er
mittelten Verschiebungsspannung ergibt sich die erforderliche Anodengleich
spannung U a' wenn der Durchgriff gegeben ist. 

Bei hoher Steilheit ist die erforderliche Verschiebungsspannung naturgemaB geringer 
als bei niedriger; man kommt daher bei hoher Steilheit, wie man sie z. B. mit "Raumladungs
gitterrohren" erzielt, mit geringeren Anodenspannungen aus. 

Umgekehrt muB man, wenn der Durchgriff der gegebenen Rohre sehr klein ist, die notige 
Verschiebungsspannung durch hohe Anodenspannung zu erreichen suchen. 

Will man also hohe Spannungen vermeiden, so muB man hohe Rohrengiite durch hohe 
Steilheit, aber nicht durch kleinen Durchgriff zu erreichen suchen. 

§ 205. Richardsonsche Formel. Nach Gleichung (585), § I88, ist die Sattigungs
stromstarke is (wenn bei der betreffenden Rohre Sattigung iiberhaupt erreicht 
wird) der Zahl N der in der Zeiteinheit von der Oberflacheneinheit des Gliih
fadens ausgesandten Elektronen proportional. Fiir den Zusammenhang dieser 
Zahl mit der absoluten Temperatur1 T des Fadens hat Richardson die beiden 
Gesetze b B 

N=aYTe- T und N=APe- T (654) 

aufgestellt2; dabei sind a, b und B fur das Fadenmaterial charakteristisch, A 

1 Die "absolute Temperatur" wird von der Celsiustemperatur - 2730 aus gezahlt und 
haufig durch den Zusatz "Kelvin" (OK) gekennzeichnet. 

2 Richardson, O. W.: The emission of electricity from hot bodies. London: Longmans, 
Green & CO. I9I6. - Nach neueren Untersuchungen scheint die zweite Formel besser als 
die erste mit der Erfahrung iibereinzustimmen. 
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dagegen ist bei Faden aus reinem Metall eine universelle Konstante, und zwar1 

gieich 3,S·I020/(cm2 secgrad2). Beide Formeln ergeben bei hoheren Temperaturen 
ein sehr starkes Anwachsen der Elektronenemission mit der Temperatur; und 
zwar sind es die "Temperaturen" b und B, von deren Hohe die Geschwindig
keit des Anwachsens in erster Linie abhangt: je niedriger sie sind, urn so rascher 
der Anstieg. 

Die Konstanten b und B sind proportional der Arbeit, die ein Elektron beim 
Austritt aus dem Metall zu Ieisten hat. Bei Faden aus reinem Wolfram ist 
die Konstante b gleich 52500°, bei Oxydfaden ungefahr gleich 200000. 

§ 206. Die Betriebsverstarkung der Rohre und ihre Messung. Da die Elektronen
rohre nach § 199 nicht zu den im Abschnitt VI behandelten Vierpolen gehOrt, 
ist es nicht moglich, ffir sie in derselben Weise, wie wir fruher fUr schwachende 
Vierpole eine Dampfung definiert haben, eine Verstarkung zu definieren. 

Durch eine reine Zahl muB aber auch die verstarkende Wirkung einer 
Rohrenschaltung gekennzeichnet werden; die Angabe einer benannten GroBe 
wie der Rohrengfite ware nur ein Behelf. Daraus geht hervor, daB einer Rohre 
ais solcher fiberhaupt keine Verstarkung zukommt. Denn aus den beiden 
unabhangigen Rohrenparametem D und S kann man keine dimensionslose Kom
bination bllden; der dimensionslose Durchgriff aber ist nach § 200 nur bei Leer
Iauf ein MaB fUr die Verstarkung. 

Aus diesen Grunden gibt man bei Verstarkem die "Betriebsverstarkung" s 
an. Deren Definition unterscheidet sich von der Definition der Betriebsdampfung 
nur durch das Vorzeichen; d. h. man setzt 

(655) 

Bei der Messung der Betriebsverstarkung nimmt man als Endbeschaltungen 
in der Regel reine Widerstande Ra und Re, wie sie im Betrieb vorkommen. 

Die Betriebsverstarkung kann ahnlich wie die Betriebsdampfung in der 
Schaltung der Abb. 180 gemessen werden. Man 
kompensiert etwa zunachst an den Klemmen 0 

K-He und sucht dann denjenigen Tell des Wider-
r---<"""'-_---T"...".... stands K = I mel, an dem dieselbe Span-

Abb.I80. nung I Uo I liegt. Da diese mit der definitions
mliBigen elektromotorischen Kraft I ~ I fiber

einstimmt, ist IU2111Uoi = IU21/1~1 = K/Q, also 

s=In(2;VI::I)· (656) 

Ein anderes Verfahren ist von Pohlmann2 angegeben worden. Man benutzt die etwas 
I( 9! 1 2 umstll.ndlichere Schaltung Abb. I8x. Hier bedeutet K 

~ wieder den Kompensationsapparat; m und r sind Wider-
'" r He stll.nde. Zur Messung der Verstll.rkung kompensiert man 

1 2 zuerst an den sekundll.ren Klemmen; dann sucht man 
Abb.I8I. den Teilwiderstand!? von K, an dem dieselbe Spannung 

liegt. Es ist also (unter Benutzung eines Ergebnisses 
des §I5), wenn wir mit 30 den Strom bezeichnen, der durch K flieBt: 

1 Schottky, W.: Verh. dtsch. physik. Ges. 2I, 532 (1919). Dushman, S.: Phys. 
Rev. 21, 623 (1923). 

2 Pohlmann, B., u. W. Deutschmann: Elektr. Nachr.-Techn. 3, 8 (1926). 
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und definitionsgemaB 

(658) 

vorausgesetzt, daB man m = ma - r wahlt. Fiir r nimmt man einen runden Wert, z. B. 10 Q. 

§ 207. Der Eingangswiderstand der Rohre. Man kann die ZweipolqueUe, 
deren Leistung verstarkt werden soU, unmittelbar oder iiber einen "Obertrager 
an das Gitter schalten. Da der Effektivwert der Gitterwechselspannung mog
lichst groB sein soU, muB man nach dem Spannungsteilersatz dafiir sorgen, daB 
der Eingangswiderstand ~l der Rohre hoch ist. Er kann zu niedrig sein, weil 
Gitterstrom flieBt oder weil infolge mangelhafter Isolation oder (bei hOheren 
Frequenzen) wegen der Kapazitat zwischen dem Gitter und der Kathode oder 
benachbarten Leitem Nebenschliisse bestehen. Man wird daher einerseits die 
Gitterspannung so wahlen, daB kein Gitterstrom flieBen kann, anderseits das 
Gitter moglichst gut isolieren. 

Die Gitterspannung kann durch einen "Obertrager erhoht werden, voraus
gesetzt, daB der innere Widerstand der ZweipolqueUe - wie z. B. bei Leitungen -
so klein ist, daB man den Obertrager an ihn anpassen kann (zweite Anpassungs
bedingung § I57). Dabei ist aber nach § 184 zu beachten, 
daB die durch den Obertrager bewirkte Obersetzung der 
elektromotorischen Kraft der Stromquelle bei ErhOhung des 
Verhaltnisses n der Windungszahlen wegen der Spulenkapa
zitat schlieBlich wieder abnimmt. 

AuBer iiber die Kapazitat Gitter-Kathode hinweg findet 
die Gitterspannung auch iiber die Anode hinweg einen 

Abb.182. 

dielektrischen Ableitungsweg. Da namlich fiir den Verschiebungsstrom 30 
(Abb.I82) das Ohmsche Gesetz gilt: 

und da nach § 200 
Ua I m 

- u. = D R i + m' (660) 

flieBt auf dem Weg iiber die Anode ein Wechselstrom 

30 = Ug (I + ; R; ~ m) i OJ Cag • (66I) 

Dem NebenschluB iiber die Anode hinweg entspricht ein auf der Eingangsseite 
meBbarer scheinbarer Leitwert 

~1 = i OJ Cag (I + ; R; ~ m) , (662) 

den man sich parallel zu den am Anfang dieses Paragraphen erwahnten Leitwerten 
zwischen Gitter und Kathode liegend denken kann. 

Bei KurzschluB (91 = o) ist der scheinbare Leitwert gleich dem Leitwert 
der Kapazitat Cag , wie aus dem Schaltbild abzulesen; bei Leerlauf dagegen ist er, 
weil an der Kapazitat Cag in der Hauptsache die verstarkte Anodenspannung 
liegt, im Verhaltnis I + lID groBer als der Leitwert der Kapazitat. Man nennt 
die so "verstarkte" scheinbare Kapazitat, die meist viel groBer ist als die Teil
kapazitat Cag , auch "wirksame" oder "dynamische" Kapazitat; bei Obertrager
verstarkung addiert sie sich zu der Obertragerkapazitat. 
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Der Leitwert, den die Rohre auf ihrer Eingangsseite darbietet, unterscheidet 
sich, wenn die Kapazitat Cag beriicksichtigt werden muB, durch eine besondere 
Eigenschaft von allen Leitwerten, die wir bis jetzt betrachtet haben. Er hat 
namlich zwar bei reellem m die Phase goO wie jeder andere Leitwert einer Kapazi
tat; bei induktivem m dagegen ist die Phase von m groBer als die von Ri + m, 
so daB der Vektor rjlJiS1 im zweiten Quadranten liegt. Die Rohre hat also infolge 
der Phasendrehung, die mit der Spannungsverstarkung verbunden ist, den Charak
ter eines Widerstandes mit negativem Wirkteil. Da ein positiver Wirkteil eine 
Dampfung der Energie bedeutet, entspricht einem negativen Wirkteil eine Ver
starkung. Unter Umstanden kann die Rohre durch einen ganz kleinen AnstoB 
sogar ins Schwingen geraten (vgl. § 208). Man kann diese "Selbsterregung" ver

meiden, indem man m kunstlich zu einer Kapazitat 
macht. 

§ 208. Selbsterregung eines Kreises durch Riick
kopplung. Wir wollen den Vorgang der Schwingungs
erregung in einem System mit Ruckkopplung noch 

tu etwas genauer untersuchen, aber nicht an dem Beispiel 
der Ruckkopplung uber die Anodengitterkapazitat, 
sondem an dem Beispiel der Ruckkopplung durch 
einen Dbertrager, der von einer im Anodenzweig lie
genden schwingungsfahigen Masche aus unmittelbar auf 
den Gitterkreis einwirkt. 

Legen wir die Bezeichnungen und Zahlpfeile der Abb. r83 zugrunde und 
beriicksichtigen wir die beiden Wicklungsmoglichkeiten beim Dbertrager (das 
obere Vorzeichen entspreche der gleichsinnigen Wicklung), so ergibt die Maschen
regel, angewendet auf den Schwingungskreis r, L. C 

. L di L dig 
U + n + Yt ± 12 dt = 0 , 

angewendet auf den Gitterkreis 

. + L dig ± L di Ug+rg~g uTt 12Tt=O. 

Wir haben in diesen Gleichungen den Gitterstrom eingefiihrt, urn in der Zu
ordnung der Vorzeichen keinen Fehler zu begehen, setzen ihn jetzt aber gleich 
Null. Dann wird 

. L di 
u+n+ Yt=o (665) 

und unter Berucksichtigung dieser Beziehung naherungsweise (r sei als klein 
vorausgesetzt) 

Fur i gilt 
. C du . 
~ = Tt - ~a 

und fur i a , wenn wir im Gebiet geradliniger Kennlinien bleiben, 

ia = S(ug + DUa - a). 

Setzen wir (666) in (668) ein und beachten wir, daB 

Ea = U + Ua, 

(666) 

(667) 

(668) 

(66g) 
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so wird 

io = 5 (( ± ;'2 - D) u + D Eo - a) 
und aus (665) folgt daher mit (667) 

u + r C ~; - r 5 (( ± ;'2 - D) U + D Eo - a) + L C ~2t: 
_ LS(±L12 -D) du = 0 

L dt ' 

oder wenn wir nach u ordnen und L121L = nx setzen (n = tJbersetzungsverhiilt
nis, x = magnetische Kopplung): 

d2 u ( r S ) du u rS 
dt2 + r+c(D=f nx) dT+(r+rS(D=fnx))LC- Lc(DEo-a)=o. (672) 

Diese nichthomogene Differentialgleichung zweiten Grades kann nach den 
Methoden des Abschnitts V weiterbehandelt werden. N ach dem dort Abgeleiteten 
ist fiir das Ab- oder Anschwellen der Kondensatorspannung u, da r als klein 
vorausgesetzt ist, die doppelte erste Zeitkonstante Tl maBgebend; und zwar 
klingt die Spannung u bei positivem Tl ab, bei negativem Tl dagegen schwillt sie 
an. Fiir Tl gilt aber nach § I32 und nach (672) 

1 r S 
Tl =r+C(D=fnx), 

und dieser Ausdruck ist negativ, wenn 
r S r + c(D =f nx) < 0 

oder 
1 r C 

±nx>D+sz:· 

Diese Ungleichung kann natiirlich nur dann erfiillt sein, wenn das obere Vor
zeichen richtig, also die tJbertragerwicklung gleichsinnig gewickelt ist. 1st sie 
aber erfiillt, so haben die entstehenden Schwingungen eine negative zeitliche 
Diimpfung; d. h. tritt durch irgendeine Zufiilligkeit I 
ein schwacher Strom auf, so schwillt er von selbst zu H 
einem Wechselstrom an. 

(674) driickt aus, wie stark die Riickkopplung min- ,,:, , , 
destens gemacht werden mull, wenn sich die Rohren-
schaltung selbst erregen soli. In Abb. I84 sind sche-
matisch zwei gleichsinnige Wicklungen dargestellt; bei Abb. I84. 

ihnen ist also Selbsterregung moglich. 
Das dritte Glied der Gleichung (672) zeigt, daB sich die Frequenz, in der 

sich das System erregt, nur wenig von der Scheinfrequenz II f Leder schwingungs
fiihigen Masche unterscheidet. 

Unbeschrankt konnen die Schwingungen natiirlich nicht anwachsen, da unsere Entwick
lungen nur im Bereich geradliniger Kennlinien gelten und der Anodenstrom sowohl wie die 
Anodenspannungen iiber gewisse Grenzen nicht hinausschwingen konnen1• 

§ 209. Die Selbsterregungsformel. Man kann die Grenzkopplung, bei der die 
Selbsterregung einsetzt, nach Barkhausen in sehr einfacher Weise allgemein 
ableiten. Wir wollen voraussetzen, bei einer Rohre werde durch irgendeine zu-

1 Vgl. H. Barkhausen: Elektronenrohren 2, 3. Aufl. Leipzig: Hirzel 1928. 
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fiillig vorhandene Gitterwechselspannung UII eine Anodenspannung 
m 

Ua = - D (R t + m) Ug (675) 

hervorgerufen (vgl. § 200), und diese Anodenspannung Ua ziehe nun wieder 
durch irgendeine Riickkopplung zwangslaufig eine ihr proportionale Gitter
wechselspannung nach sich: 

- sem 
Ug = - Sf Ua = D (R, + m) Ug • (676) 

Der im allgemeinen komplexe Faktor Sf wird auch als "Riickkopplungsfaktor" 
bezeichnet. Dann wird die Wechselspannung Ug auch ohne Wechselstromquelle 
dauernd bestehen bleiben konnen, wenn die durch Verstiirkung und Riick-
kopplung entstandene Gitterspannung Ug gleich der urspriinglichen Gitter
spannung Ug ist, d. h. wenn mindestens 

1 
Sf m = D (Ri + m) = s + D m (677) 

oder 

Diese "Selbsterregungsformel" gibt den Riickkopplungsfaktor Sf, der not
wendig ist zur Aufrechterhaltung eines Wechselstromes ohne von auBen auf
gedriickte elektromotorische Wechselkraft. Sie steht in Ubereinstimmung mit 
der Gleichung(674) des vorigen Paragraphen; denn bei der besonderen Ubertrager
schaltung, die wir dort zugrunde gelegt haben, ist der Riickkopplungsfaktor 
gleich n" und der Scheinwiderstand der schwingungsfiihigen Masche fiir ihre 
Scheinfrequenz nach § 106 gleich LICr. 

Eine genauere Theorie der Schwingungserzeugung hat vor aHem noch den Einflu13 der 
Begrenzung des Kennlinienfeldes durch die Abszissenachse, die SlI.ttigung, das Einsetzen des 
Gitterstroms usw. zu beriicksichtigen. Da die Steilheit der Kennlinie in der Nl!.he der Kenn
linienknicke abnimmt, kann die Bedingung (678) dort unter Umstll.nden nicht mehr erfiiHt sein. 

Was die entstehenden Frequenzen angeht, so konnen an sich aIle Schwin
gungen entstehen, fUr die die Selbsterregungsbedingung erfiillt ist. Bei den 
Rohrensendern ist jedoch m meist ein Zweipol, dessen Scheinwiderstand stark 
von der Frequenz abhangt, und die Selbsterregungsbedingung wird daher -
wie z. B. im vorigen Paragraph - nur in der Niihe einer ausgezeichneten 
Frequenz erfiillt sein. 

IX. GleichmaBige Leitungen. 
§ 2IO. Grunddefinitionen. Dnter einer gleichmiiBigen (homogenen) Leitung 

verstehen wir eine Doppeldrahtleitung (Hin- und Riickleitung) die an allen 
Stellen gleich beschaffen ist: das Metall, aus dem die Driihte bestehen, ihre Dicke, 
ihr Abstand voneinander, von der Erde oder vom Kabelmantel usw., die Art 
ihrer Isolation, die Temperatur, alles dies solI an allen Stellen vollig iiberein
stimmen. 

Bei einer solchen Leitung sind nach § 8 der Drahtwiderstand, nach § 90 die 
Induktivitiit, nach § 9 der Leitwert des Dielektrikurns, endlich nach § 56 die 
Kapazitiit proportional der Leitungsliinge. Die Proportionalitatskonstanten, 
mit denen man diese multiplizieren muB, urn die vier angegebenen Leitungs
eigenschaften zu erhalten, bezeichnen wir der Reihe nach mit R, L, G, C und 
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nennen sie den "bezogenen" (namlich auf die Langeneinheit bezogenen) Wider
stand, die bezogene Induktivitat, die bezogene Ableitung und die bezogene 
Kapazitat. Nach ihrer Definition erhalt man die bezogenen Werte, wenn man 
die Gesamtwerte eines Stiickes gleichmaBiger Leitung durch seine Lange divi
diert. 

Eine ungleichmaBige Leitung ware eine solche, bei der die Eigenschaften 
von Stelle zu Stelle variieren, so daB die Zusammenhange zwischen den Ge
samtwerten und der Leitungslange durch kompliziertere Funktionen gegeben 
werden. Eine Leitung, die aus gleichmaBigen Stiicken verschiedener Eigenschaften 
zusammengesetzt ist, darf natiirlich als Ganzes nicht mehr zu den gleich
maBigen Leitungen gerechnet werden. 

§ 2II. UbertragungsmaB und Wellenwiderstand der Sternschaltung. Die 
Theorie der gleichmaBigen Leitung laBt sich vierpoltheoretisch ableiten, wenn 
man sich die Leitung zusammengesetzt denkt aus lauter 
gleichen unendlich kurzen Vierpolen, die je aus einem Langs- 'iR12 !JI./z 
widerstand ffi: = (R + jroL) d x und einem Querleitwert I 
& = (G + jroC) dx bestehen. Dabei sei der Widerstand und die Q} 

Induktivitat der Riickleitung in dem Langswiderstand einbe-
griffen. Abb. 185. 

Jeder solche Vierpol kann als "Stemschaltung"1 gemaB 
Abb.18S aufgefaBt werden. Man liest aus dem Schaltbild unmittelbar ab, daB 

sein Leerlaufwiderstand gleich 
m 1 

~I=_+-
2 &' 

sein Kemwiderstand nach § 147 gleich 

1 
9R=& 

ist. Das UbertragungsmaB der Stemschaltung berechnet sich also nach 

~ f - m!! _ m/2 + 1/& _ + m & 
\2-0 g-m-~--I -2-' 

ihr Wellenwiderstand nach 

(m 1 )2 ( 1 )2 m ( m &) .82 = ~12 - 9R2 = 2" + & - &" = @ 1 + 4 . 

(680) 

(681) 

(682) 

yffi:j& heiBt auch "Nennwert" des Wellenwiderstands. 'iR 

§ 212. UbertragungsmaB und Wellenwiderstand der Dreiecks- ~. 
schaltung. Mit demselben Recht wie durch die Schaltung Abb. 18S ~z 
kann man das Vierpolelement der Leitung auch durch die "Drei-
ecksschaltung" 2 Abb. 186 ersetzt denken. Diese kann man Abb. 186. 

nach § 23 wieder in eine Stemschaltung m, @ umwandeln, fiir die die Gleichungen 

2 

1 K. W. Wagner nennt die Sternschaltung "Kettenleiter 2. Art": Arch. Elektrot. 8, 61 

(1919). 
a Den "Kettenleiter I. Art" Wagners. 
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und 

I 

ffi + ~ - @ ( I + ffi4@) 

gelten. Nach (68r) und (682) sind daher das UberlragungsmaB und der We11en
widerstand der Dreiecksschaltung durch die Gleichungen 

ffi@ 
~ofg = r + -2-' (685) 

2 _ ffi ( ffi @) _ ffi --=n:;-

.8 - @ (I + ffi
4
@Y' r + 4 - @ I + ffi4@ 

(686) 

gegeben. (68r) und (685) stimmen iiberein; die We11enwiderstande dagegen stim
men nur hinsichtlich ihres N ennwerles iiberein, im iibrigen sind sie voneinander 
verschieden. 

Wahrend fUr die Sternschaltung nach der Gleichung (442) des § 155 die Gleichung 

@ I I 15. =m=g mg 

gilt, ergibt sich bei der Dreiecksschaltung aus (685) zunachst 

@)in2 9 = ffi@ (I + ffi4@) 

und daher, wenn man diese Gleichung mit (686) multipliziert und die Wurzel zieht: 

ffi = .8 @)in 9 • 

(687) 

(688) 

(689) 

§ 213. 'ObertragungsmaB und Wellenwiderstand der gleichmiiBigen Leitung. 
Setzt man in die Gleichungen (68r), (682) und (686) die bezogenen Werle R, L, G, 
C ein, so erMlt man 

~ofg = r +!(R + jOJL){G + jOJC)dX2, (690) 

.82 = ~ !::~ (r + ! (R + j OJ L)(G + j OJ C) dX2)±1, (691) 

wo das obere Zeichen fiir die Stem- und das untere rur die Dreiecksschaltung 
gilt. Da wir bei der gleichmaBigen Leitung das Differential dx gegen N u11 gehen 
lassen mussen, konnen wir (Anhang 4. e) 

~of 9 ~ I + ~2 ~ r + ~ (R + jOJL) (G + 1· OJ C) dx2 (692) 

setzen. Demnach wird fur d x -+ 0: 

und 

y = dgx = -V(R + j OJL)(G + jOJC) 

.8= 
R +iwL 
G+iwC· 

Nun sind die unendlich kleinen symmetrischen Vierpole, aus denen wir uns 
die gleichmaBige Leitung zusammengesetzt gedacht haben, alle gleich, also 
auch alle aneinander "angepaBt". Demnach gelten die wichtigen Grundglei
chungen" (693) und (694) auch rur gleichmaBige Leitungen beliebiger Lange 1. 
Die Wurzeln sind entsprechend den Festsetzungen im § 154 auszuziehen. 
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Da sich 'Y = P + j ex. aus den bezogenen Werten R, L, G, C eindeutig er
gibt, ist auch das "ObertragungsmaB 9 = 'Y 1 = P 1 + jex.l eine eindeutige GroBe. 
In dieser Hinsicht unterscheidet sich die gleichmaBige Leitung von den meisten 
andem Vierpolen, bei denen das WinkelmaB nur innerhalb des Bereichs von 00 

bis 3600 definiert ist. 
Der Wellenwiderstand der gleichmaBigen Leitung ist nach (694) gleich seinem 

Nennwert. 

§ 214. Messung der bezogenen Werte H, L, G J C. Die Werte R, L, G, C 
konnen im allgemeinen nur der GroBenordnung nach berechnet werden; denn 
besonders bei Kabeln kennt man die Abmessungen (z. B. die Drahtabstande) 
und die Stoffkonstanten (z. B. die Leitfiihigkeit und die Dielektrizitatskonstante 
der Isolation) nicht genau genug. Die bezogenen Werte werden daher praktisch 
immer durch Versuche gefunden. Man miBt (vgl. auch § 266) nach einer der im 
Abschnitt VI besprochenen Methoden den Wellenwiderstand und das "Obertra
gungsmaB und berechnet aus diesen die Werte R, L, G, C auf Grund der Glei-

chungen R + jOJL = y.8, (695) 

(696) 

die aus (693) und (694) folgen. Das zunachst vieldeutige WinkelmaB muB dabei 
durch Probieren eindeutig gemacht werden. 

MiBt man bei verschiedenen Frequenzen, so erhaIt man zugleich die Frequenz
abhangigkeit der bezogenen Werte. Hierauf hat man besonders zu achten beim 
Widerstand (wegen der Hautwirkung 1) und bei der Ableitung, die erfahrungs
gemaB bei den gebrauchlichen Isolierstoffen annahemd proportional der Frequenz 
wachst. 

§ 215. DampfungsmaB und WinkelmaB der gleichmaBigen Leitung. Die Zer
legung des bezogenen UbertragungsmaBes 

y = y(R + jOJL) (G + JOJC) (697) 

in das bezogene DiimpfungsmaB P und das bezogene WinkelmaB ex. gestaltet sich 
am einfachsten, wenn man die komplexen GroBen durch ihre Betriige und Phasen 
darstellt. Wir fiihren durch 

R 
tg8 = wL' 

G 
tgl5 = wC (698) 

zwei frequenzabhiingige "Verlustwinkel" 8 und 15 ein, setzen also 

R+iOJL= wL /900-8, G+jOJC= w~/900-15; (699) coss - cos,,_ 

d. h. wir sehen den haufig vorliegenden Fall, daB die Blindbestandteile iiberwiegen, 
zunachst als den N ormalfall an. Damit wird: 

. w ~ L Cos + 15 (700) y= 90 --
Vcoss cos 15 / 2 ' 

also 

p= wfLC . s+r5 
(701) Slll--

~cos s cos 15 2 ' 

ex. = w~LC coss+r5. (702) 
~cos s cos 15 2 

1 Vgl. die Tafeln von Meyer u. Deckert (§ I36), S. 76. Der dort verwendete Parameter x 
ist in den Bezeichnungen des § 84 gleich 1'/2 • Y:n" t p • 
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Diese Gleichungen gelten allgemein fUr jede gleichmaBige Leitung 
und eignen sich zur genauen zahlenmaBigen Berechnung. 

In den Winkeln (; und <5 steckt, wie schon bemerkt, die Frequenz co. Aus 
den Formeln ist daher noch nieht zu ersehen, wie fJ und ex. von der Frequenz 
abhangen. 

Multipliziert man ex. und fJ miteinander, so erhalt man 

R 002 L C . E + ~ E + ~ 002 L C 1 • ( .1:) 
ex. f' = cos E cos ~ sIn -2- cos -2- = cos E cos ~ 2" sIn (; + u 

= co2 L C .1, (Sin E + sin ~) = co2 L C . 1 (~ + £) 
2 COSE cos~ 2wL wC' 

also 

Diese ebenfalls allgemeingiiltige und verhaltnismaBig einfache Gleichung er
laubt, die eine der beiden GroBen fJ und ex. sofort hinzuschreiben, wenn die andere 
bekannt ist. 

§ 216. Verlustarme und "verzerrungsfreie" Leitung. Ein wichtiger Grenzfall 
ist der Fall der verlustarmen Leitung. Wenn die Verlustwinkel (; und <5 klein 
sind, kann man sie gleich ihrem Sinus, ihre Kosinus dagegen gleich I setzen 
[vgl. Anhang 2C) und d)]. Dann folgt aus (702) 

ex. = co yLC (704) 
und nach (703) 

Bei einer sehr verlustarmen Leitung ist also das DampfungsmaB von der Frequenz 
unabhangig, das WinkelmaB dagegen der Frequenz proportional. Bei kleiner Ab
leitung G ~ dies ist der wichtigste Fall der Praxis - ist das DampfungsmaB urn 
so haher, je groBer der Widerstand und die Kapazitat und je kleiner die Induk
tivitat ist. Durch Erhahung der Induktivitat kann man also die Dampfung 
verringern. 

Merkwiirdigerweise gibt es noch eine zweite Bedingung, unter der die Glei
chungen (704) und (705) sogar genau richtig werden, die Bedingung (; = (j. 
Fiihrt man sie ein, so geht die Gleichung (702) in die Gleichung (704) und damit 
nach (703) auch die Gleichung (70I) in die Gleichung (705) iiber. Eine Leitung, 
bei der die beiden Verlustwinkel einander gleich sind, heiBt auch "verzerrungs
frei" . 

Der Winkel (; ist zwar bei allen in der Fernmeldetechnik verwendeten Lei
tungen viel groBer als der Winkel <5. Trotzdem empfiehlt es sich haufig, bei der 
erst en angenaherten Theorie die Bedingung (; = <5 einzufiihren; denn die meisten 
Gleiehungen werden dadurch besonders einfach. 

Die Bedingung E = ~ hat iibrigens eine einfache physikalische Bedeutung. Sie sagt nam
lich nach (6g8), daB 

R 
L 

G 
C (706) 

ist. Nun ist aber nach § 30 und 85 der Quotient auf der linken Seite proportional dem Ver
haltnis der in der Langeneinheit der Drahte entwickelten Stromwarme zu der zugehorigen 
magnetischen Energie, der Quotient auf der rechten Seite nach § 48 mit derselben Konstante 
proportional dem Verhaltnis der in der Langeneinheit des Dielektrikums entwickelten 
Stromwarme zu der zugehorigen elektrischen Energie. 1st also E = ~, so geht von der magne
tischen und von der elektrischen Energie derselbe Bruchteil· in den Drahten bzw. in der 
Isolation verloren. Bei der Fortpflanzung von Energie langs einer Leitung in einer be-
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stimmten Richtung ist die Dichte der magnetischen Energie iiberall dieselbe wie die der 
elektrischen. Die Bedingung e = (J besagt also, daB in diesem Faile iiberall ebensoviel Warme 
in den Drl!.hten wie im Dielektrikum entwickelt wird. 

Zahlenbeispiel. Bei einer Freileitung (d. h. einer oberirdischen Leitung aus blankem 
Draht) von 4 mm Drahtstl!.rke ist fiir 800 Hz: 

R = 3,2 [J/km, G = 1,0pS/km, 
L = 1,9mH/km, C = 6,4nF/km. 

Also ist 
R 3,2 

tge= --= = 0,33, 
2:n/L 2:n,0,8ol,9 

.. G 1,0 
tgu = -- = ----- = 0,031 

2 :n / C 2:n • 0,8 • 6,4 
und 

e = 18,5°, cos e = 0,95, } (707) 
(J = 1,8°, cos(J = 1,00. 

Die bezogenen MaBe einer solchen Freileitung konnen demnach - und zwar um so genauer. 
je hoher die Frequenz ist - nach den Gleichungen (704) und (705) berechnet werden. In 
unserm Faile ergibt sich 

fJ = 2,9 + 0,3 = l..C I 
Mm Mm' 

I 260 f 10 
oc= -'- -'-=-. 

km kHz km 

(708) 

Auf dickdrahtigen Freileitungen werden also hohe Tone nahezu ebenso stark gedampft 
wie tiefe; das bezogene WinkelmaB dagegen ist der Frequenz proportional. 

§ 217. Diinndrahtige Freileitung. Je diinner die Drahte einer Freileitung 
sind, urn so gr6Ber wird ihr bezogener Widerstand R im Vergleich zu ihrer be
zogenen Induktanz wL. 

So gilt fiir 2-mm-Drahte bereits: 

R = 12,0 [J/km, 

L = 2,2 mHjkm, 

G = 1,0 pSjkm, 

C = 5,4 nFjkm, 
also bei f = 800 Hz 

12,0 
tge= = 1,09; 

5,03' 2,2 

.. 1,0 .. ° tgu = = 0,037; u = 2,1 ; 
5,03' 5.4 

cose = 0,68, I 
cos(J = 1,00. 

In solchen Fallen setzen wir genauer als vorher: 

und erhalten: 

und nach (703) 

e2 

cose ~ I - 2' 
(JB 

cos«5 ~ I --' 
2 ' 

e + (J (e + (J)2 eB e(J (J2 
cos--~ I----= I ------

2 8 8 4 8' 

(7IO) 

Bei der diinndrahtigen Freileitung miissen also Korrektionen hinzugefiigt 
werden, die dem Quadrat der Differenz e - «5 proportional sind. Da diese mit 
steigender Frequenz abnimmt, werden auf diinndrahtigen Freileitungen die hohen 

Wallot, Schwachstromtechnik. II 
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Tone starker gedampft als die tiefen: Der Klang der iibermittelten Sprache wird, 
wenn auch nicht merklich, "verzerrt" (Abb. 187). Man nennt die hier auftretende 
Verzerrung zur Unterscheidung von anderen Arten der Verzerrung "Dampfungs-" 

oder "AmpIitudenverzerrung". Sie verschwindet bei der 
pMm verzerrungsfreien Leitung (e = 1:5). 

-
2 mm-Freileilvng 

Nach (712) und (713) ergeben die Naherungsgleichungen (704) 
und (705) des vorigen Paragraphen fiir die 4-mm-Leitung 
(6 = 18.5/57.3 = 0.32. (I = 1.8/57.3 = 0.03) bei 800 Hz ein urn 
etwa 1 % zu groBes DampfungsmaB und ein urn etwa 1 % zu kleines 
WinkelmaB. 

§ 218. Kabel. Wahrend bei der Freileitung im allge
meinen nur das Korrektionsglied des Dampfungs

.... ~~-~..,...........-.... kfHZ maBes von der Frequenz abhangt, ist beim Kabel die 
0,6 0,8 ~o ~2 ~'f 

Abb.187. Frequenzabhangigkeit des HauptgIieds ziemlich betracht-

fa 

'5 

Iich. Da der Widerstand wegen des geringen Durch
messers und des geringen Abstands der Driihte nicht klein, sondern im Gegen
teil sogar groB gegen die Induktanz ist, ist jetzt der Verlustwinkel e groB. 

So miBt man z. B. beim 0,9-mm-Kabel 
R = 54,6 D/km , G = 0.6 pS/km , 
L = 0.7 mH/km, C = 33.5 nF/km, 

also fiir 800 Hz 

54.6 0 ( ) tg 6 = = 15.5 und e = 86,3 . 714 
5.°3.°.7 

In diesem Falle fiihrt man statt der kleinen Induktanz wL besser den graBen 
Widerstand R nach der Gleichung L = R/(w tge) und statt des Verlustwinkels e 
seinen Komplementwinkel e' = goO - e ein. Dann erhalt man: 

{J l £0 R C . e + (I l £0 R C . (0 e' - (I) 
=----.Slll--= Slll 45 ---

l sin 6 cos (I 2 l cos 6' cos (I 2 
und ebenso 

f£ORC ( 6'-(1) 
oc = . COS 45° - --f cos e' cos (I 2 

(716) 

oder bei kleinem e' und 1:5 

oc= -YwRC.-= COS--+ Slll-- = J --- 1+--
-- 1 ( e'-(I . e'-(l) /£ORC( 6'-(1) 

l2 2 2 r 2 2 

und ,6Mm 
ljwRc- ( e' - (I) {J = V -2-2- I - -2-· . (718) ~Mm 

/ 
/ 

5/ 2 

0,9 mtrff(oIJel 

In erster Naherung ist demnach bei Kabeln 
das DampfungsmaB ebenso groB wie das Winkel
maB. Wahrend bei den dickdrahtigen Freileitun
gen die Dampfung frequenzunabhangig, das Winkel.:. 
maB der Frequenz proportional war, wachsen bei 
den Kabeln beide MaBe proportional der Wurzel 
aus der Frequent (Abb. 188): die hohen Tone 

0,5 ~O 

Abb.188. 

Jtkz werden merkIich starker gedampft als die tiefen, 
die Kabelsprache hat einen etwas dump fen oder 
dunklen Klang. 

Bei dem 0,9 mm-Kabel ist naherungsweise 

76 1/-1- 4.30 1 IT 
fJ ;:d OC;:d Mm V kHz = km V kHz . (7I 9) 

Die Korrektur gemaB (717) und (718) betragt fiir 800 Hz bei fJ etwa - 3%, bei oc etwa + 3%. 
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§ 219. Der Wellenwiderstand der gleichmaBigen Leitung. Fuhrt man auch 
beim Wellenwiderstand (694) die Verlustwinkel e und r5 ein, so erhalt man all-
gemein 

(720) 

Bei einer dickdrahtigen Freileitung, wo e und r5 fur Sprechfrequenzen 
kleine GraBen sind, ist der Betrag des Wellenwiderstands annahernd unabhangig 
von der Frequenz gleich -V Lie. Der Rest von Frequenzabhangigkeit liegt in dem 
Faktor 

(72r) 

Sie ist bei Sprechfrequenzen ziemlich gering und besteht in einem Kleiner
werden des Betrags mit steigender Frequenz. 

Bei der 4-mm-Leitung z. B. wird flir 800 Hz 

VI 9 mH ( 0. 32 2) I 31 = -'-- I + - fJ = 545 . 1,026 fJ = 560 fJ; 
6,4 nF 4 

(72 2) 

flir 1600 Hz ergibt sich dagegen der Wert 549 fJ. der nur wenig groBer ist als der Grenzwert fur 
unendlich hohe Frequenz 545 fJ. 

Betrachtlicher ist die Frequenzab
hangigkeit der Phase des Wellenwider

imQ!I 

stands: 
e-lJ R 

- -2- ~ - 2wL' (723) 

1J Fur niedrige Frequenzen hat der Wellen- 20, 

widerstand einer Freileitung hiernach den 
Charakter einer Kapazitat (vgl. die Tabelle 

'0 im § 220). Je dickdrahtiger sie ist, urn so '10 

mehr wird sie zu einem reinen Wider
stand, und zwar besonders bei hohen Fre-
quenzen. 5a '0 

52 

" " 
" 

2'0'0 'IOU 6'0'0 

Q 

" r-vJu 
,,~ 2'0'0'0 

" 
'1,(5'06 

(j~'Ou 
10. , 800 

\, ~uu 

~~ 
Bei der 4-mm-Leitung ist die Phase fur 800Hz Abb.18g. 

gleich - 8040• fur 1600 Hz gleich - 4.30• 

ree/! 

Beim Kabel fuhren wir in die Gleichung (720) statt der kleinen Induktanz wL 
wieder den viel graBeren Widerstand R nach der Gleichung L = RI(w tge) ein 
und erhalten 

o_l/R VCOSlJ /_e-lJ_ 1/R 110.~~ /_ ° II+~ 2 
.0 - V W C sin e / 2 - V we V Co-S II / 45 + 2 • (7 4) 

Der Wellenwiderstand des Kabels nimmt daher in viel starkerem Malle als der 
der Freileitung mit steigender Frequenz abo Seine Phase liegt bei kleinen Verlust
winkeln e' und r5 etwas oberhalb von - 45°. Die Kabel haben also bei Sprech
frequenzen starker als die Freileitungen den Charakter von Kapazitaten, daher 
auch die starkere Abnahme ihres Wellenwiderstands mit steigender Frequenz. 

Beim 0.9-mm-Kabel wird 

131 F::J 1/ 54.6 fJ = 091/kHz fJ. 
V 2;11; f . 33.5 nF 5 Y f 

In Abb. 189 ist der Frequenzgang des Wellenwiderstands eines Kabels dUTCh eine "Orts
kurve" in der komplexen Ebene dargestellt (vgl. § 120). 

11* 
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§ 220. Zahlenwerte des I?ampfungsmaBes und des Wellenwiderstands von 
Freileitungen und Kabeln. Uber die GroBe des Wellenwiderstands und des 
DampfungsmaBes bei Freileitungen und Kabeln unterrichtet die folgende Tabelle 
(sie gilt fur 800 Hz) : 

Freileitungen Kabel 
(Bronze und Hartkupfer) (Papier-Luft-Isolation) 

Draht-
Bezogene 

Wellen- Draht-
Bezogene Wellen-

starke 
Dampfung 

widerstand starke 
Dampfung widerstand 

Neper Neper (Betrag) 

mm Mm Q mm Mm Q 

2,0 8,7 780 L - 2306' 0,6 98 880 

2,5 6,5 675 L - 170 30' 0,8 74 650 
3,0 4,9 61 5 L - 130 48' 0,9 66 570 
4,0 3,2 560 L- 80 20' 1,0 59 510 

Sie zeigt zunachst, wieviel geringer die Reichweiten der Kabel sind als die 
der Freileitungen. Eine Dampfung urn 3,5 Neper entspricht ja (§ 169) bereits 
einer Schwachung der Energie auf rund den tausendsten Teil; und die einer 
Dampfung von 98 N eper entsprechende Energieschwachung konnte nur durch 
eine Zahl mit 85 N ullen hinter dem Dezimalkomma ausgedriickt werden. 

Auf Freileitungen ist ohne weiteres Fernverkehr moglich. Dagegen kann 
man sich uber gewohnliche gleichmaBige Kabel nur auf geringe Entfernungen, 
z. B. im Ortsverkehr, verstandigen. Beim Fernsprechen auf nur wenig groBere 
Entfernungen mussen besondere Hilfsmittel, vor allem Pupinspulen oder Verstar
ker oder beides zugleich, in die Kabel eingebaut werden. 

Wie die Tabelle weiter erkennen laBt, stimmen die Wellenwiderstandsbetrage aller Lei
tungen der GreBenordnung nach miteinander iiberein. Dies erklart sich folgendermaBen: 
Der Wellenwiderstand ist, wie wir sehen werden, gleich dem Verhaltnis der Spannung zum 
Strom, wenn man diese GreBen fUr eine einzelne Welle berechnet (§ 228); nach der Spannungs
definition und dem Durchflutungssatz ist er daher auch proportional dem Verhaltnis der 
elektrischen Feldstarke zu der magnetischen. Nun ist aber bei gegebener Leistung die elek-
trische Feldstarke umgekehrt proportional re;;, die magnetische umgekehrt proportional '}';o; 
fUr den Wellenwiderstand ist also maBgebend die universelle Konstante 

l/fto 1/I,256 .IQ-8Qs 
V 80 = V 0,886. IQ-13sjQ= 377Q· (726) 

Von der GreBenordnung dieses Widerstandes ist aber tatsachlich der in der Tabelle ange
gebene Widerstand. 

§ 221. Frequenzabhangigkeit des KurzschluB- und Leerlaufwiderstands einer 
Freileitung. Wahrend der Wellenwiderstand einer Leitung im allgemeinen 
nur wenig von der Frequenz abhangt, zeigt ihr Scheinwiderstand selbst in dem 
einfachsten Fall der dickdrahtigen Freileitung einen recht verwickelten Fre
quenzgang. Wir wollen dies nur fUr die beiden ausgezeichneten Scheinwiderstande, 
den Leerlauf- und den KurzschluBwiderstand nachweisen. 

Urn die Frequenzabhangigkeit der Widerstande m5 z und m5k einigermaBen 
einfach an Hand einer Ortskurve diskutieren zu konnen, wollen wir voraus
setzen, daB das DampfungsmaB b der Leitung von der Frequenz ganz unab
hangig ist, wahrend sich ihr WinkelmaB a der Frequenz w proportional andert. 
Bei einer 4-mm-Leitung trifft diese Voraussetzung bei den wichtigsten Fre
quenzen ja auf etwa 1 % zu. Als unabhangige Veranderliche sehen wir der Ein-



Frequenzabhangigkeit des KurzschluB- und Leerlaufwiderstandes einer Freileitung. 165 

fachheit halber nicht die Frequenz, sondem das der Frequenz proportionale 
WinkelmaB a an. 

N ach § 157 gilt 
~! = 3trtgg, l 
~k = 3%gg. J (727) 

Wir wollen uns zunachst darnit begniigen, die Quotienten ~z/3 und ~k/3, also 
die beiden Funktionen trtg 9 und %g 9 zu diskutieren. Fiir diese findet man im 
Anhang 5 d) Rechenregeln, die uns gestatten, sie durch die einzige Gleichung 

c +. _ !Sin 2 b =t= i sin 2 a 
\> 1 'Y) - (fof 2 b =t= cos 2 a 

darzustellen. ~ und 'Y) sind die Koordinaten eines Punkts der gesuchten Ortskurve; 
das obere Zeichen gilt fUr den Leerlauf-, das untere fiir den KurzschluBwiderstand. 
Wir trennen das Reelle von dem Imaginaren und schreiben: 

!Sin 2 b 

~ = (fof 2 b =t= cos 2 a ' (72 9) 

sin 2 a sin 2 a 
'Y) = =t= (fof 2 b =t= cos 2 a = =t= !Sin 2 b~' (73 0 ) 

Ahnlich wie im § lIS miissenwir aus diesen beiden Gleichungen den "Parameter" 
a entfemen, urn die gesuchte Gleichung zwischen ~ und 'Y) zu erhalten. Zu die
sem Zwecke schreiben wir: 

=t= ~ cos 2 a = ein 2 b - ~ trof 2 b, } 

=t= ~ sin 2 a = 'Y) ein 2 b, 
(731 ) 

quadrieren und addieren und erhalten 

~2 = ein22 b - 2 ~ trof 2 b ein 2 b + ~2 trof2 2 b + 'Y)2 ein2 2 b 

oder auch 
(732 ) 

Das ist die Gleichung eines Kreises, dessen Mittelpunkt jedoch nicht mit dem 
Nullpunkt zusammenfal1t. Geben il11f1g. 

wir ihr die Form 

(~ - trtg 2 b)2 + 'Y)2 
1 = trtg2 2 b - I = ~. ~~~ (733) !Sm2 2 b ' 

so erkennen wir, daB der Mittel
punkt des Kreises auf der ~-Achse 
in der Entfemung trtg 2b vom Null
punkt liegt und daB sein Radius r 
gleich I/ein 2b ist. Die Lange der Abb. ,go. 

beiden vomNullpunkt ausgezogenen 
Tangenten an den Kreis ist nach Abb. I90 gleich -ytrtg22b -I/ein2 2b, also 
gleich I. 

Fur den Gesichtswinkel w, unter dem der Kreis vom Nullpunkt aus erscheint, gilt nach 
Abb. 190 die Beziehung 

W I I I 
sin-=---.~~=--. 

2 !Sin 2 b (ftg 2 b (fof 2 b 
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Bei sehr kleiner DlI.mpfung erscheint also der Kreis unter einem Gesichtswinkel von 180°; 
er hat dann einen unendlich groBen Radius und falIt mit der 1)-Achse zusammen. Je mehr die 
Dampfung steigt, urn so kleiner wird der Radius des Kreises und um so kleiner sieht man ihn 

imago vom NulIpunkt aus (Abb. 191). Es gehort zu 

Mittel-

b r punkts-
w abstand 

~tg 2 b 

0,35 1,318 1,66 105° 40' 
0,7 0,525 1,13 55° 30' 
1,4 0,122 1,01 13° 50' 

Wie die Frequenzen auf dem Umfang des 
Kreises verteilt sind, HiBt sich aus der Glei
chung (730) entnehmen. Nach ihr ist (vgl. 
Abb. IgO) 

1) sin 2 a . 
Abb. 191. -{ = tg rp = 1= @lin 2 b = 1= r sm 2 a. (735) 

Beachtet man, daB fur a = w = 0 ~z/.8 = <ttg b, ~k/.8 = ~g b ist, so erkennt 
man, daB mit wachsender Frequenz die beiden die Quotienten ~z/.8 und ~k/.8 
darstellenden Punkte im Sinne des Uhrzeigers auf dem Kreise herumlaufen, 
der eine von p~ aus, der andere von Pli aus. Jedesmal wenn 2a urn I800, also 
a urn goO gewachsen ist, haben die Punkte einen Halbkreis durchlaufen; fUr 
a = 45°, I35°· .. fallen nach Abb. Ig0 die darstellenden Punkte mit einem der 
Punkte zusammen, in denen die vom Nullpunkt aus gezogenen Tangenten den 
Kreis beriihren. Die Punkte, die den WinkelmaBen a und goO-a entsprechen, 
liegen jedesmal auf demselben Vektor; d. h. die zugehOrigen Quotienten ~z/.8 
und ~k/.8 haben dieselbe Phase. 

Die Scheinwiderstande ~z und ~k selbst erhalt man leicht, indem man die 
Langen der Vektoren mit dem Betrag des Wellenwiderstands multipliziert und 

imago sie urn seine Phase dreht. 
GemaB Abb. Ig2 ergeben 
sich Spiralen, die fur hohe 
Frequenzen in den Kreis 
der Gleichung (733) ein
laufen. 

\ 
\ 

--
II Man erkennt, daB sich 

--1~,=--------+--------\+---ree. die Scheinwiderstande ~z 
1.195, 1,«1, und ~k mit der Frequenz 
, 4956 nach Betrag und Phase 

wellenartig andern. In ge
wissen Frequenzbereichen 
(insbesondere bei niedrigen 
Frequenzen) ist der Kurz-

Abb.192. 
schluBwiderstand, in an

deren der Leerlaufwiderstand dem Betrage nach der kleinere. Bei hoher Damp
fung fallen die beiden Scheinwiderstande mit dem Wellenwiderstand zusammen. 

Die Frequenzteilung auf den Spiralen ist nur bei sehr hohem DampfungsmaB 
annahernd gleichmaBig. Im allgemeinen liegen ihre Punkte auf der dem An
fangspunkt zugewandten Seite des Kreises dichter. Dies bedeutet, daB die Mi
nima der Scheinwiderstande flacher sind als ihre Maxima. Daraus folgt u. a., 
daB es bei der Messung der Scheinwiderstande ~z und ~k in der Nahe der Maxi-
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malwerte mehr als in der Nahe der Minimalwerte auf die Konstanz der MeB
frequenz ankommt. 

Einem vollen Umlauf der Spiralen entspricht jedesmal eine Xnderung von a um 1S00• 

Die zugehorige Xnderung der Frequenz (die Frequenzstufe) ist fUr eine 4-mm-Freileitung 
nach (70S) gleich 

1S00 km 143 f = --kHz = --kHz. 
1,260 1 "l/km 

Ebenso groB ist die scheinbare "Wellenlange" der Frequenzkurven von lffil und lffik; sie ist 
um so kiirzer, je Hi.nger die Leitung ist - ein in mancher Hinsicht wichtiges Ergebnis. 

Abb. 192 ist fiir eine 4-mm-Leitung von 300 km Lange gezeichnet (Frequenz in kHz). 
Sie zeigt, daB selbst bei einer langeren Leitung, also kleinen Frequenzstufe der Phasengang 
des Wellenwiderstands [Gleichung (723)] nicht ganz zu vernachlassigen ist. 

§ 222. Gegenseitige Beeinflussung. 1st eine groBere Zahl von Femsprech
doppelleitungen auf Gestangen oder in einem Kabel vereinigt, so konnen Ge
sprache, die in einer Doppelleitung gefiihrt werden, haufig auch in benachbarten 
Doppelleitungen noch wahrgenommen werden. Denn zwischen den Leitungen 
gehen Verschiebungsstrome iiber; auBerdem werden durch die in ihnen flieBenden 
Wechselstrome in den Nachbarleitungen Spannungen induziert. 

Bei langen Freileitungenkreuzt man die Drahte der Doppelleitungen, wie 
es in der Abb. I93 angedeutet ist; dann ruft z. B. ein von einer andem Doppel
leitung herriihrendes magnetisches Wechselfeld 
in den durch ungerade Zahlen gekennzeich
neten Bereichen die entgegengesetzte EMK her
vor wie in den durch gerade Zahlen gekennzeich; 

Abb. I93. 

neten - vorausgesetzt, daB die induzierende Leitung nicht in derselben Weise 
gekreuzt ist und daB die Kretlzungspunkte nicht zu weit voneinander entfemt sind. 

Bei den Kabeln ist die Gefahr einer Beeinflussung der einzelnen Doppellei
tungen durch ihre Nachbarleitungen wegen des geringen Abstandes der Drahte 
noch groBer als bei den Freileitungen. Wird z. B. in der Doppelleitung I (Abb. 194) 
gesprochen, und hat in einem Augenblick der Leiter I a ein hOheres Potential 
als der Leiter Ib, so nimmt durch den Ubergang von Verschiebungsstromen auch 
der Leiter aa ein hoheres Potential an als der Leiter ab. AuBerdem tritt ein 
groBer Teil der magnetischen Kraftlinien der Leitung I auch durch die Leitung a; 
das Gesprach in I wird also auch magnetisch auf a iibertragen. Man hat, wie 
man sagt, durch elektrische und magnetische Kopplung "Nebensprechen". 

a~a 
b~ 

1 2 
Abb. I94. 

a h 

~ 
~ 

1 2 
Abb. I95. Abb.196. 

~b 
~a 

1 2 

Abb. I97. 

Die Starke dieses Nebensprechens hangt von der Anordnung der Doppel
leitungen abo Bei der Anordnung Abb. 195 Z. B. ist sie offenbar verschwindend 
gering; bei der Anordnung Abb. 196 dagegen ist sie ebenso groB wie bei der 
Anordnung Abb. 194, nur erhalt jetzt der Leiter ab durch die Verschiebungs
strome das hahere Potential. Konnte man die Leiter bei einem Kabel an ebenso 
vielen Stellen nach Abb. I94 wie nach Abb. 196 anordnen, so habe sich das 
Nebensprechen auf, soweit es von Uberbriickungen und Induktionswirkungen 
an diesen Stellen herriihrt. 

Dies ist beim Verdrillen der Doppelleitungen zu beachten. Verdrillt man sie 
mit derselben "Drallange" (mit derselben "Ganghahe"), sogeht beispielsweise die 
Anordnung der Abb. 194 nicht in die der Abb. I96, sondem in die der Abb. 197 
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iiber, bei der die Einwirkung ungeandert ist. Fiir die Wirksamkeit der Ver
drillung ist es also wesentlich, daB sie mit wechselndem Drall ausgefiihrt wird. 

Bei theoretischen Betrachtungen ist es ublich, die vier Leiter immer in derselben Lage zu 
zeichnen. Dann kann die elektrische Kopplung gemaB Abb. 194 durch zwei dielektrische 
Leitwerte (oder Kapazitaten) gemaB Abb. 198, dagegen die elektrische Kopplung gemaB 
Abb. 196 durch zwei dielektrische Leitwerte (oder Kapazitaten) gemaB Abb. 199 dargestellt 

werden. Daraus geht hervor, daB das Nebensprechen voll-
a 0------0 a a 0.., /.-0 a kommen aufgehoben wurde, wenn es moglich ware, die 

>-'", vier in den Abb. 198 und 199 angedeuteten Teilkapazi-
b Cf/ ''0 b taten einander gleich zu machen. 

1 2 § 223. Paar-, Vierer- und Achterverseilung. Bei 
b 0------0 b 

1 2 

der "Paarverseilung" bildet man die einzelnen 
"Lagen" aus Doppelleitungen, die in sich mit ver

schiedenem Drall verdrillt sind. Bei der "Viererverseilung" dagegen bildet man 
sie aus Elementargruppen von jedesmal vier in sich verdrillten Adem. 

Abb.198. Abb.199. 

Die Vierer k6nnen in der Hauptsache nach zwei Methoden hergestellt werden. 
Beim "Stemvierer" (Abb.200) werden die vier Adem jeder Gruppe unmittelbar 
mit einem bestimmten Drall verdrillt. Die Adem jeder Doppelleitung ordnet 
man dabei in der Regel einander diagonal gegeniiber an. Beim "DM-Vierer" 

1lL~2b 

2al.@;@l10 

Abb.200. 

(Dieselhorst-Martin-Vierer) bildet man die Vierer 

~o 0 gemaB Abb. 201 durch nochmalige Verdrillung zweier 
o in sich bereits verdrillter Doppeladem; und zwar wahlt 
o 2 man fiir die drei Verdrillungen verschiedene Dralle. Der 

Abb.201. DM-Vierer ist hiemach ziemlich unregelmaBig aufgebaut: 
Schneidet man ibn durch, so k6nnen die Querschnitts

mittelpunkte der Adem wie beim Stemvierer annahemd in den Ecken eines 
Quadrates sitzen; sie k6nnen aber auch ganz anders angeordnet sein, z. B. in 
einer geraden Linie liegen. 

Bei der Paarverseilung und den beiden genannten Viererverseilungen wird 
der im Kabel zur Verfiigung stehende Raum verschieden gut ausgenutzt. 

Wie die Erfahrung gezeigt hat, und wie man sich auch theoretisch leicht erklaren kann, 
verhalten sich die Kabelquerschnitte, die bei gleicher bezogener Kapazitat zu der Unter
bringung der gleichen Aderzahl ausreichen, bei der Paar-, Stern- und DM-Verseilung etwa 
wie 0,96: 0,75 : 1. 

Die Stemverseilung ist also die hinsichtlich der Raumausnutzung giinstigste 
Verseilung. Ein weiterer Vorzug liegt in dem ziemlich gleichmaBig zylindrischen 
Querschnitt der Stemvierer, der allerdings im Kabel unter dem Druck der Nach
barvierer nicht erhalten bleibt. Fiir Seekabel, die einen hohen Wasserdruck aus
zuhalten haben, werden besonders haufig Stemvierer verwendet. 

Das innere Nebensprechen zwischen den Doppelleitungen des DM-Vierers 
kann durch Verdrillung der Adem mit verschiedenem Drall in ziemlich hohem 
MaBe, wenn auch nicht vollstandig, aufgehoben werden. 

Beim Stemvierer ist etwas Entsprechendes natiirlich nicht m6g
lich. Bei ihm ist jedoch das innere Nebensprechen infolge der schon 
erwahnten diagonalen Anordnung der beiden Paare (nach der der 
Stemvierer seinen N amen erhalten hat) an sich gering. Denn bei 
ideal genauer Herstellung kann nach Abb. 200 ein Gesprach in der 

Abb. 202. Doppelleitung I die Doppelleitung 2 weder elektrisch noch ma-
gnetisch beeinflussen. 

Der Hauptnachteil der Stemvierer kann erst im § 265 besprochen werden. 
Neuerdings verwendet man bei den Femkabeln auch Achterverseilung 

(Abb. 202); und zwar werden vier in sich verdrillte Doppelleitungen zu einem 
"Doppelstern" verseilt. 
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§ 224. ErhOhung der tibertragungsfahigkeit gleichmaBiger Leitungen. Aus 
§ 165 geht hervor, daB zur ErhOhung der Ubertragungsfiihigkeit eines Vierpols 
vor a1lem sein DiimpfungsmaB herabgesetzt werden muB. Nun hiingt nach 
§ 216 die Diimpfung einer gleichmiiBigen Leitung tells von den Verlusten in 
den Drahten, tells von den Verlusten im Dielektrikum ab; bei allen praktisch 
gebrauchten Leitungen iiberwiegen aber bei weitem die Drahtverluste, so daB 
man einfach 

RVi f3 f:I::!- -
2 L 

schreiben kann. Daraus geht hervor, daB bei Leitungen gegebener Leiterstiirke, 
also gegebenem Widerstand und gegebener Kapazitiit, die Ubertragungsfiihigkeit 
nur durch ErhOhung der Induktivitat verbessert werden kann. 

Auf dieser einfachen Uberlegung, die von Reaviside herriihrt, beruhen die 
von Krarup und Pupin angegebenen MaBnahmen der Umhiillung der strom
fiihrenden Kupferleiter mit einer Schicht ferromagnetischen Materials und der 
Einschaltung von Spulen in die Leitung. 

Da die elektrische Eigenschaft der Induktivitiit der mechanischen Eigen
schaft der Triigheit entspricht und die "Last" der triigen Masse proportional 
ist, bezeichnet man vielfach, besonders in England und Amerika, die Leitungen 
mit erhOhter Induktivitiit als stetig oder unstetig "belastete" Leitungen. 

§ 225. Krarupfernsprechkabel. Bei den sogenannten "Krarupkabeln"l sucht 
man die Induktivitat durch Umspinnen oder Umwickeln des Kupferdrahts mit 
diinnem Eisendraht oder Eisenband zu erhOhen. Der Bespinnungsdraht wird 
meist 0,2 oder 0,3 mm dick genommen; zu diinner Draht lieBe sich nicht mehr 
gleichmiiBig aufbringen. 

Ob man mit der Krarupumhiillung Erfolg hat, hiingt vor a1lem von der Rohe 
der zu iibertragenden Frequenzen abo Da die Kosten eines Kabels bei ErhOhung 
der Gesamtdicke der Leiter stark steigen, vergleicht man den eisenumsponnenen 
Draht mit einem Reinkupferdraht gleichen AuBendurchmessers; man priift, 
ob der Wegfa1l der iiuBeren gut leitenden Kupferschicht nicht etwa mehr schadet, 
als die Eisenhiille niitzt. 

Nach § 218, Gleichung (718) kann man fiir die Dampfung des hiillenlosen 
Kabels naherungsweise setzen: 

VroRC( roL) Vroc f3= -2- I-2Jj 10:1 -2-(R-roL). (738) Abb. 203· 

Da C konstant ist, kommt es darauf an, festzustellen, ob die Differenz R - roL mit VergroBe
rung der Eisenmanteldicke m (Abb. 203) iiberhaupt abnimmt oder vielleicht gar zunimmt, 
d. h. ob dR/dm groBer oder kleiner als d (roL)/dm ist. Nennen wir den Drahtdurchmesser 21', 

die Leitfahigkeit des Kupfers '" den bezogenen Widerstand des nicht umhiillten Kupfer
drahts R o' so ist bei kleinem m der bei der geringen Leitfahigkeit des parallel geschalteten 
Eisenmantels hauptsachlich in Betracht kommende bezogene Widerstand des umhiillten 
Kupferkerns, wenn wir zunachst von den Hysteresis- und Wirbelstromverlusten absehen: 

so daB 

R = ~ I 10:1 2 Ro 
" (1' - m)2 n 2 ( 2 m) = -----zm' "1' n 1-- I--

I' l' 

dR 2 R 2 Ro 
dm = ( 2 m)2 0 10:1 -1'-

1'1--
I' 

Anderseits ist die magnetische Feldstarke im Eisen annahernd gleich 131/2 n r; der magne-

1 Krarup, C. E.: ETZ 23, 344 (1902). 
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tische FluB je Langeneinheit nimmt wegen der Eisenhiille um (p - Po) 131mj2 n r zu, und 
die bezogene Induktivitat fiir die Hin- und Riickleitung zusammen ist daher nach § 90 iiber
schlaglich gleich 

L = - In - + - + (p - Po) - = -- In - + - + - - 1 - • Po ( a 1) m Po ( a 1 (P ) m) 
n r 4 nr n r 4 Po r 

Da 
d(wL) w(p-Po) 2p! 
---= F'd--, 

dm nr r 

bleil:>t die Hiille nach (740) ohne EinfluB, wenn 

R o =p!. 

(741 ) 

(742 ) 

(743) 

Fiir eine Tonfrequenz von Soo Hz z. B. und eine Drahtstarke von 1 mm (Ro = 44 Qjkm) 
bedarf es hiernach einer Anfangspermeabilitat von mindestens 

44 Q s mH 
P = km Soo = 55 km = 44 Po . (744) 

Die Hysteresis- und Wirbelstromverluste gestalten das Ergebnis noch ungiinstiger. Man er
kennt daraus, daB eine Eisenhiille nur bei hoheren Frequenzen Erfolg bringt oder dann, 
wenn ein Eisen mit ganz besonders hoher Anfangspermeabilitat und geringen Verlusten zur 
Verfiigung steht. 

Die Krarupkabel sind hauptsachlich als unterseeische Kabel verwendet worden. Bei dem 
1923 gelegten 13,6 km langen Bodenseefernsprechkabel Romanshorn-Friedrichshafen z. B. 
sind die 1,6 mm dicken (zusammengesetzten) Leiter mit ausgegliihtem Weicheisendraht 
von 0,3 mm Durchmesser besponnen. Fiir Soo Hz und die Stammleitungen (§ 264) gelten die 
folgenden Werte: 

Q 
R = 17,3Skm, 

mH 
L = 14,7 km' 

.8 = 557 Q I - 6,4°, 

G=2,2:!, I 
nF 

C = 4S,6 km' 

y = (16,0 + i. 133,7) _1_ . 
Mm 

(745) 

Die Induktivitat ist also etwa auf das 25fache der Induktivitat des gewohnlichen Kabels er
hoht. Die Permeabilitat der Eisenhiille betragt rund 170 Po' 

Der bezogene Widerstand R ist bei den Krarupkabeln wegen der Hysteresis- und Wirbel
stromverluste besonders stark frequenzabhangig 1• 

§ 226. Kraruptelegraphenkabel. Die Erfahrung und die Theorie (vgl. § 337) 
zeigen, daB beim Telegraphieren wesentlich niedrigere Frequenzen als beim 
Fernsprechen ubertragen werden. Bei 50 Baud (§ 128) z. B. liegen die wichtigsten 
Frequenzen in der Gegend von 25 Hz. Hieraus und aus dem im vorigen Para
graphen Gesagten ergibt sich, daB beim Telegraphieren an die Anfangspermea
bilitiit des Materials noch hahere Anforderungen gestellt werden mussen als 
beim Fernsprechen. Fur eine Drahtstiirke von I mm und 25 Hz ergibt sich z. B. 
nach (743) {t = 1760 mH/km. Man umhullt deshalb erst in der neueren Zeit 
auch die Driihte der langen unterseeischen Telegraphenkabel mit Eisen; erst 
seit der Entdeckung von Legierungen besonders ho):ler Anfangspermeabilitiit, 
insbesondere der Legierung "Permalloy"2 (urspriinglich 78% % Ni, 21% % Fe) 
lohnt sich diese MaBnahme. 

1924 ... 26 ist auf dem Wege New York-Azoren-Emden das erste Permal
loykabel ausgelegt worden; auf ihm sind Telegraphiergeschwindigkeiten von 
etwa 1500 Buchst/m maglich. Die praktisch erreichte Anfangspermeabilitiit 
betriigt etwa 2000 {to' 

1 Zur Theorie der Krarupkabel vgl. U. Meyer: Elektr. Nachr.-Techn. I, 152, 169 
(1924); K. W. Wagner: Ebenda 157. 

2 Arnold, H. D., u. G. W. Elmen: El. Review 92, 92S (1923). 



Elektromagnetische Wellen auf Leitungen. 171 

§ 227. Verteilung von Spannung und Strom auf einer Leitung. Die gleich
maBigen Leitungen unterscheiden sich in einer Beziehung nicht unwesentlich 
von vielen anderen Vierpolen. Sie sind Gebilde mit verteiltem Widerstand, 
verteilter Induktivitat, Ableitung und Kapazitat. Infolgedessen sind auch 
die Spannung und der Strom auf ihnen in besonderer Weise, namlich wellen
artig, verteilt, und es ist eine wichtige Aufgabe der Leitungstheorie, diese Ver
teilung im einzelnen zu untersuchen. 

Wir bezeichnen die Entfernung eines beliebigen Punktes auf dem einen Draht 
einer Leitung von dem zugehorigen Anfangspunkt I mit x, die Spannung und 
den Strom an derselben Stelle mit U und 0. Dann konnen wir nach § 164 flir das 
UbertragungsmaB 9 des Vierpols von der Lange x das Produkt y x setzen, wah
rend sein Wellenwiderstand 3 von x unabhangig ist, und erhalten daher durch 
Umkehrung der Vierpolgleichungen gemaB § 146 und ISS die beiden Grund
gleichungen 

U = [of y x . U1 - 3 @lin y x . 01' I 
- 0 = ~ @lin y x . U1 - ~of y x . 01' 

(747) 

aus den en man die komplexe Spannung und den komplexen Strom als Funktion 
der Entfernung x berechnen kann. 

Die Gleichungen (747) sind urspriinglich durch Integration der Differentialgleichungen 

-~~=(R+jWL)~, -~~=(G+jWC)U (748) 

gefunden worden, von denen die erste unmittelbar aus der Maschen-, die zweite unmittelbar 
aus der Knotenregel folgt. Man iiberzeugt sich leicht, daB die Gleichungen (748) durch die 
Losungen (747) erfiillt werden. 

Aus (748) ergibt sich unmittelbar 

d:~=(R+jwL)(G+jwC)U (749) 

oder in nichtsymbolischer Form: 

a2 u au a2 u ax2 = R G u + (L G + R C) at + L C ifi2 . (750 ) 

Man nennt eine Gleichung dieser Form "Telegraphengleichung". 

§ 228. Zerlegung in Teilwellen. Will man den raumzeitlichen Verlauf der 
Spannung und des Stroms untersuchen, so muB man von den komplexen zu 
den Augenblickswerten u und i libergehen. Wir flihren zunachst die Exponential
funktionen ein: 

U = (U1 - 301)2 + (U1 + 301)-2-' e
YX 

e-
YX 1 

I eya; I e-Yx (75 1 ) o = - 3 (U1 - 301) 2 + 3 (U1 + 301) -2-
und setzen 

12 (U1 + 3 01) = I ~1 I L CP1' 

12 (U1 - 301) = I ~21 LCP2' 

Dann wird nach § 98, da e ± yx = e ±Px L ± IX_-:, 

2 2 

(752 ) 

u = ~ e- Px cos (rot - IXX + CPl) + 1\1321 e{Jx cos (rot + IXX + C(2)' 1 
I \13 I I \13 I (753) 

i = 2181 e-P:C cos (rot -IXX + CP1 - C) - ~~ ePX cos (rot + IXX + CP2 - n 
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Urn die Bedeutung dieser Gleichungen klarzustellen, betrachten wir zuniichst 
die einfachere Beziehung: 

Y =A cos(wt -!Xx -+- qJ). 

Diese stellt in jedem fest herausgegriffenen Zeitpunkte t (Augenblicksaufnahme!) 
eine Sinuslinie von der Amplitude A dar; mit wachsendem t (kinematographische 

~x 

t=t 

Aufnahme!) verschiebt sich diese Sinuslinie liings der 
x-Achse. 

Urn die Geschwindigkeit der Verschiebung zu finden, 
nehmen wir an, die Spannung u sei in einem Punkte x 
zur Zeit t dieselbe wie nach Ablauf der beliebigen Zeit 7: 
im Punkte x + ~ (Abb. 204) : 

rot - !XX + qJ = ro (t + 7:) - !X (x + ~) + qJ. (755) 
Abb. 204. Daraus folgt ~ = w/!X·7:; in der Zeit 7: hat also die heraus-

gegriffene Spannung die Strecke w/!X·7: zuriickgelegt. Die 
durch die Gleichung (754) dargestellte Sinuslinie wandert demnach unverzerrt in 
der Richtung der wachsenden x mit einer Geschwindigkeit v, die nach der all
gemeinen Definition der Geschwindigkeit gleich w/!X ist: 

w 
V=-. 

at 
(756) 

v heiBt auch "Phasengeschwindigkeit". Denkt man sich niimlich den betrach
teten Ort x und den betrachteten Zeitpunkt t so variiert (urn dx und dt), daB die 
Phase (/) = ro t - !X X + qJ dieselbe bleibt: 

so ist 
d(/) = 0 = wdt - !Xdx, 

dx w 
(Ji=-;-=v. 

Entsprechend bedeutet ein Ausdruck 

y = A cos (wt + !Xx + qJ) 

eine in der Richtung der abnehmenden x mit der Phasengeschwindigkeit ro/!X 
laufende Welle. 

Die Faktoren e-Px und ePx stellen Schwiichungen dar, der erste eine Schwii
chung in der Richtung der wachsenden, der zweite in der Richtung der abneh
menden x. 

Die Gleichungen (753) sagen also, daB die Spannung und der Strom als Uber
einanderlagerungen von je zwei Teilspannungen und Teilstromen aufgefaBt wer
den konnen, welche die Form von fortschreitenden Sinuswellen haben, in ent
gegengesetzten Richtungen laufen und im Sinne ihrer Fortschreitung gediimpft 
sind. 

In jeder Teilwelle ist das Verhiiltnis der komplexen Spannung zum kom
plexen Strom gleich dem Wellenwiderstande 8. Dieser stellt also den Schein
widerstand fiir die Teilwelle dar; daher sein Name. 

Diese leichtverstandliche Definition des Begriffes Wellenwiderstand erlaubt besonders 
einfach zu erkiaren, warum es giinstig ist, bei einer Leitung die Induktivitat zu erhohen. Hier
durch steigt namlich nach (694) der Wellenwiderstand; man iibertragt die Energie also mit 
hoherer Spannung und geringerem Strom. Nun hangen aber die Drahtverluste von der Strom
starke, die Isolationsverluste von der Spannung ab; bei iiberwiegenden Drahtverlusten mull 
daher die Dampfung mit wachsender Induktivitat abnehmen. 
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§ 229. Phasengeschwindigkeit bei den verschiedenen Leitungsarten. Bei der 
dickdrahtigen Freileitung ist IX = w 1LC; also ergibt sich fur sie die Lauf
geschwindigkeit der Wellen 

W 1 
v=-=--

IX YLC 
(760) 

als frequenzunabhangig, soweit dasselbe fiir L und C angenommen werden darf. 
Fur die 4-mm-Freileitung erh1l.lt man z. B. (fUr 800 Hz) 

km km 
v= =287-. 

Y1,9mH.6,4nF ms 

N ach § 90 und 56 ist fiir eine Doppelleitung 

L = :0 (In ; + :), ) 
C=ne-1-. 

a 
In-

e 

(761) 

LaBt man bei L den Summand % in der Klammer weg, was nach § 90 bei hohen 
Frequenzen erlaubt ist, so wird 

v = _1_ = 1/ EO _. _1_ = v'Eo km = 1re; 300 km. 
YPOE rEf Po EO E f1,256 mH. 8,86 nF r"8 ms 

(762) 

Auf der dickdriihtigen Freileitung (e = eo) pflanzen sich also die Wellen aller 
Frequenzen - um so genauer, je hoher die Frequenz - mit der Geschwindigkeit 
des Lichts im leeren Raum fort. In der Optik entspricht der Frequenz die "Farbe" ; 
man nennt dort die Erscheinung, daB sich die verschiedenen Farben verschieden 
rasch fortpflanzen, "Farbenzerstreuung" oder "Dispersion". Eine Freileitung 
verhiilt sich also annahernd wie ein dispersionsfreies Medium. 

Vollkommen dispersionsfrei ist nur der leere Raum. Bei allen durch Lei
tungen "gefiihrten" Wellen ist eine gewisse Dispersion zu beobachten. So ist 
schon fur die Freileitung nach (712) (§ 217) genauer 

Da e und ~ der Frequenz annahernd umgekehrt proportional sind, ist die Phasen
geschwindigkeit bei niedrigen Frequenzen kleiner als die Lichtgeschwindigkeit 
im leeren Raume und nimmt erst mit steigender Frequenz bis auf den Wert 
Vo = 1/1 LC zu. 

Bei Kabeln ist nach (717) (§ 218) 

V-2W 

V = RC' 

D. h. die Phasengeschwindigkeit der Wellen auf Kabeln steigt ziemlich betracht
lich mit der Frequenz an. 

Beim 0,9-mm-Kabel ist Z. B. 

V nt V t km t' - 2 - 82 9 ----
- 54,6 Qjkm. 33,5 nFjkm ' kHz ms . 

Fur hohe Frequenzen ist (764) nicht mehr brauchbar, da dann auch bei Ka
beln e klein ist, so daB (763) maBgebend wird. Der Grenzwert fUr unendlich 
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hohe Frequenz ist nicht gleich 300 km/ms, sondern nach (762) entsprechend der 
Dielektrizitatszahl der Isolation kleiner. 

Bei reellem Wellenwiderstand (8 = 15) wird nach § 216 fur aIle Frequenzen 
v=IJ1/LC. 

§ 230. WellenHinge. Unter der Wellenlange A versteht man den Abstand 
zweier Punkte, in denen sich die Phase W in demselben Augenblick urn 3600 
unterscheidet: 

wt - <xx + f{J = wt - <X (x + A) + f{J + 2n; 
fUr sie gilt also die Gleichung: 

A 2:7: 2:r1;V V 

=~=~=f· 

Hiernach kann man die Gleichung einer ungedampften Sinuswelle auch in der 
Form 

u = A cos (2 n (~ + ~) + f{J ) 

schreiben. Da <X = =f a W/ a x ist, andert sich (dreht sich) die Phase bei kleiner 
Wellenlange (raumlich) rasch, bei groDer langsam. <X heiDt auch "Wellenlangen
konstante" . 

Die Dampfung der Welle auf der Strecke einer Wellenlange ist {3A = {3/<x·2n 
oder nach den Gleichungen (701) und (702) des § 215 2n tg ((8 + 15)/2). Bei der 
dickdrahtigenFreileitung, wo 15 verschwindend klein ist und fur 8 die Naherung 
R/wL gesetzt werden kann, ist daher die Dampfung auf der Lange einer Welle 
gleich Rn/wL = R/2Lt. Bei der 4-mm-Freileitung und bei 800 Hz ergibt sie sich 
z. B. gleich 1,05 Neper. Beim Kabel ist {3 = <X; also ist die Dampfung je Wellen
lange bei ihm gleich 2n = 6,28 Neper. 

Man erkennt hieraus, daB man selbst dann, wenn die Dampfung nur in der Leitung lage, 
auf einer dickdrahtigen Freileitung nur auf eine Entfernung von etwa 3 Wellenlangen, beim 
Kabel sagar nur auf eine Entfernung von einer halben Wellenlange sprechen konnte. Man 
macht sich daher ein quantitativ falsches Bild, wenn man sich die Wellen auf einem Kabel 
wie die Lichtwellen in einer Glasschicht vorstellt. 

Da die Geschwindigkeit v konstant ist oder hochstens proportional der W u r z e 1 
aus der Frequenz wachst [Gleichung (764)], machen bei allen Leitungsarten nach 
(766) die hohen Frequenzen kleinere "Schritte" als die niedrigen. 

§ 231. Spannungs- und Stromwellen auf einer Leitung mit beliebiger Strom
queUe und beliebigem Verbraucher. 1m allgemeinen sind nicht die Werte der 
Spannung und des Stroms am Anfang einer Leitung gegeben, sondern die Leer
laufspannung ~ der Stromquelle und die Anfangs- und Endwiderstande. Dann 
hat man zu den Gleichungen (747): 

U = U1 (£:olYx - 231 6inyx, I 
- 3 = ~1 6inyx - 31 (£:OlYx , 

mit der Abkurzung yl = 9 die Bedingung fUr die Stromquelle 

U1 = ~ - lRa 31' f 
und die Bedingung fUr den Verbraucher: 

U2 = lRe 32' 
oder 

(768) 

(770) 
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hinzuzunehmen. Hier fiihren wir die wichtigen Abkiirzungen 

ffia Cl- ffi. Cl-If = ~9ta' If = ~9f. (771 ) 

ein, so daB sich fiir die Unbekannten U1 und Sl die beiden linearen Gleichungen 

U1 + 3 %9 ta Sl = @;, } 
(772 ) 

(lto19 + %9 t. @lin 9) U1 - 3 (%9 t. lto19 + @lin 9) Sl = 0 

ergeben. Deren Nennerdeterminante ist 

LI = - 3 (%9 t. lto19 + @lin 9) - 3 %9 ta (lto19 + %9 t. @lin 9) 

2 (c-::.. ( + ) + Cl- Ir' I" ( +)) Sin (g + t. + t.) 0 = - rr---i ~m 9 t. ~9 ta I!l-O, 9 t. = - f<' i f<' i 0{) • 
",,0 t. ",,0 ta ",,0 t. 

Fiir U1 und Sl selbst folgen also die Gleichungen 

U - - 2 (%g t. ~oi 9 + Sin g) @; - ~oi t. Sin (g + t.) ~ I 
1 - L1 - Sin (g + ta + t.) , 

S - _ ~oi 9 + %g te Sin 9 @; _ ~oi t. ~oi (g + te) @; 
1 - L1 - Sin (g + ta + t.) 3· 

Die Spannung und der Strom lassen sich daher schlieBlich mit der Abkiirzung 

r x = 9 ~ = 9 ~ in der Form 

U - ~oi t. Sin (9 (I - ~) + t.) @; (775) 
- ~in (g + ta + t.) , 

S = ~oi ta ~oi (g (I - ~) + t.) ~ (776) 
Sin (g + t. + t.) 2 . 

darstellen (0 < ~ < 1). Wir nennen die GroBen ta und te' die in die Elektrotechnik 
wohl zuerst von Kennellyl eingefiihrt worden sind, die "hyperbolischen An
passungsmaBe" ; fa wird bei Anpassung auf der Primarseite, te bei Anpassung auf 
der Sekundarseite unendlich groB. 

Die Gleichungen (775) und (776) gelten natiirlich mit ~ = 0 und ~ = 1 

nicht nur fiir Leitungen, sondem fiir beliebige Vierpole. 

§ 232. Zerlegung in eine vorwartslaufende und eine zuriickgeworfene WeIIe. 
Urn die beiden Wellen in diesem allgemeinsten Fall zu trennen, formt man fol
gendermaBen urn: 

U = . lfoita lell+t·e-Il~ - e-(Il+t'}ell ;}@; I 
2 Sm (g + ta + t.) , 

(777) 
S = . ~oita {ell+t'e-g; + e-(Il+ t.) ell!;} ~. 

2 Sm (g + ta + t.) 2 

Man sieht, daB die beiden Wellen, in die man die Spannung und den Strom zer
legen kann, im allgemeinen verschiedenen Betrag und verschiedene Phase haben. 
Ihr Verhaltnis ist 

wobei das obere Vorzeichen fiir die Spannung, das untere fiir den Strom gilt. 
Die reflektierte Welle ist also gegeniiber der vorwartslaufenden durch zwei 
Einfliisse geschwacht und in der Phase gedreht, erstens weil sie entsprechend 

1 Kennelly, A. E.: The application of hyperbolic functions to electrical engineering 
problems, S. 23££., London 1912. 
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der Lage des betrachteten Punktes einen langeren Weg hinter sich hat, zweitens 
durch die Unvollkommenheit der Anpassung am Ende. Das doppelte Anpas
sungsmaB gibt offenbar an, wie stark die reflektierte Welle gegenuber der auf
treffenden durch die Reflexion umgebildet wird. 

Man kann dies auch ausdriicken, ohne von der Wellenvorstellung Gebrauch zu machen. 
Denkt man sich namlich die Leitung durch eine angepaBte Stromquelle betrieben, so verhalt 
sich die Scheinleistung, die sie in den beliebigen Verbraucher m. schickt, zu der Schein
leistung, die sie in einen angepaBten Verbraucher schickt, wie 

m. . 
U3 + me )2 • 48 . 

Die Leistungsschwachung infolge der Nichtanpassung (wellentheoretisch: infolge der Re
flexion) ist daher 

48 m. _ (8 - me)2_ (1 - :tgt.)2_ -4r. 
1 - (8 + me)2 - 8 + m, - 1 + :tg t, - e • 

Auch auf diesem Wege erweist sich also das doppelte AnpassungsmaB als das der Schwachung 
und Phasendrehung durch mangelhafte Anpassung zuzuordnende UbertragungsmaB. 

Den Faktor 
-& = e-2re = 8 - ~ 

8 + ffie ' 

nennt man auch "Reflexionsfaktor" oder "Anpassungsfehler". Es ist 
I 

te=ln..r;;-; (782) 
, I}. 

das AnpassungsmaB ist also zugleich logarithmisches MaB fUr die Wurzel aus 
dem Kehrwert des Anpassungsfehlers. 

§ 233. Der Scheinwiderstand als Funktion der AnpassungsmaBe. Bei einem 
beliebigen Vierpol werden die AnpassungsmaBe definiert durch die Gleichungen 

ffia Q' ffie Q' ( 8 ) 81 = -'L-g ta , 82 = -'L-g te . 7 3 

Setzt man dies in die Gleichungen (448) und (449) des § IS7 ein, so erhalt man die 
auBerst einfachen Beziehungen 

~1 = .81 %g (g + t e), } 

~2 = .82 %g (g + t a )· 

Fur die Leitung ergibt sich nach (775) und (776) unmittelbar 

~ = .8 %g (g (I - ;) + te) . 

Die Gleichungen (784) und (785) zeigen besonders deutlich (§ IS7), daB hohes 
DampfungsmaB auf den Scheinwiderstand ebenso wirkt wie Anpassung. N ach 
(785) mussen allerdings (selbstverstandlich) Punkte in allzu groBer Nahe des 
Leitungsendes ausgeschlossen werden. 

Fiihrt man noch zwei weitere AbweichungsmaBe fUr die Scheinwiderstande selbst durch 
die Gleichungen 

ein, so folgt 

oder 

oder endlich 

}illl 
--.s;=:tg t 1 ' 

:tg tl = :tg (g + t e ) ; 

tl = 9 + t.; 
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Ein Anpassungsfehler z. B. auf der sekundaren Seite (e- 2re) ruft demnach eine ibm pro
portionale Abweichung des primaren Scheinwiderstands gegen den Wellenwiderstand hervor. 
Der Proportionalitatsfaktor ist e- 29 ; d. h. die Abweichung des Scheinwiderstands ist ent
sprechend dem doppelten DbertragungsmaB des Vierpols umgebildet. 

Schaltet man dem betrachteten Vierpol, dem wir jetzt die Ziffer II geben, einen Vierpol I 
vor, so bildet fUr diesen der Scheinwiderstand ~lIl den AbschluBwiderstand. Ist also der 
Vierpol II an den Verbraucher ffl. angepaBt (r. = (0), so ist 

)IDll = 811:tg ( ~ + 2(r :tg ~:;1) = 811:tg ( ~ + 2(r:tg ~:~1) (789) 
oder, wenn wir 

8111 :t --= g3Ill 
821 

(790 ) 

setzen, 

rll = gl + 3111 (791 ) 
und 

-2tlI -291 -23111 
e =e e • (792 ) 

Ist r. nicht unendlich groB, so gilt eine verwickeltere Beziehung. Man kann aber annehmen, 
daB sich dann die kleinen Fehler zwischen I und II und am Leitungsende addieren, und daher 
den moglichen Hochstwert des Gesamtfehlers gleich 

I e- 2 (9r + 3rlI) I + Ie -2(9r + 9rr + t.) I = Ie -2 311r ! e -2br + Ie - 2re l e -2 (br + bIT) (793) 

setzen1• 

§ 234. Hintereinanderschaltung mehrerer Leitungen verschiedener Eigen
schaften. Nach den Gleichungen (777) verschwindet auf jeder Leitung die 
"refiektierte" Welle, wenn te = 00, d. h. wenn der Verbraucher an die Leitung 
nach dem Wellenwiderstand vollkommen angepaBt ist II. 

Diese SchluBfolgerung hat zu einer anschaulichen V orstellung gefiihrt. Man 
sieht nicht nur bei den Leitungen, sondem auch bei beliebigen Vierpolen alle 
Stellen, an denen die Anpassungsbedingungen der §§ 156 und 157 nicht erfiillt 
sind, als "StoBstellen" an und deutet die Schwiichung, die meist durch solche 
StoBstellen hervorgerufen wird, als eine Art "Spiegelung", iihnlich der aus der 
Optik bekanntenErscheinung. N ach dieser Auffassung werden die iiber eineLeitung 
oder ein System von hintereinander geschalteten Leitungen wandemden Wechsel
strome, z. B. Femsprechstrome, aus zwei Grunden geschwiicht: erstens durch 
Diimpfung innerhalb der Vierpole - ihr entspricht die "Vierpolrliimpfung",
zweitens aber auch durch zusiitzliche "Reflexionsdiimpfungen" an allen StoB
stellen. Solche StoBstellen sind z. B. die Punkte, wo ein Teilnehmerkabel in ein 
Amt eingefiihrt wird, wo es das Amt verliiBt, wo die Strome von einem Kabel 
auf eine Freileitung iibergehen usw. Erst die BetriebsdiimpfuRg begreift beide 
Arten der Schwiichung in sich. 

So niitzlich diese Vorstellung ist, so darf sie doch nur mit einer gewissen Vor
sicht angewendet werden. 

Zuniichst ist zu beachten, daB es sich bei ihr um eine Vermengung zweier 
verschiedener Betrachtungsweisen handelt, der vierpoltheoretischen und der 
physikalischen. Wir diirfen wohl annehmen, daB jede Storung in der GleichmiiBig
keit einer Leitung oder eines Kettenleiters eine Storung des elektromagnetischen 
Wellenvorgangs nach sich zieht; die Vierpoltheorie jedoch, von der wir ausge
gangen sind, erfaBt nur die StoBstellen, die an den von uns willkiirlich gewiihlten 
Vierpolklemmen liegen. Die vierpoltheoretische Betrachtung wird daher nur 
dann ein richtiges Bild geben, wenn wir die Grenzen der Vierpole sozusagen 

1 Vgl. R. Feldtkeller: Tel.- u. Femspr.-Techn. I4, 274 (1925). 
S Bei hohem DampfungsmaB verschwindet die reflektierte Welle nach (777) nicht. 

Sie macht sich nur am Anfang der Leitung nicht mehr bemerkbar. 
WalIot, Scbwachstromtechnik. I2 
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an die physikalisch richtige Stelle legen; woran dies zu erkennen ist, dariiber 
ist im allgemeinen nur bei Zusammenschaltungen von Leitungen und Ketten
leitern kein Zweifel moglich. 

Weiter wird durch StoBstellen auch bei Leitungen die Dampfung gar nicht 
in jedem Falle erhoht. Die Verteilung der Strome und Spannungen auf den 
Leitungen kann durch sie auch so verandert werden, daB die resultierende Damp
fung durch Kompensation von Blindwiderstanden abnimmt. Wir zeigen dies 
im folgenden Paragraphen an einem besonderen Fall. 

§ 235. Hintereinanderschaltung zweier Vierpole hohen DampfungsmaBes. 
Zwei Vierpole I und II von hohem DampfungsmaB seien hintereinander ge
schaltet. Dann wird nach der Gleichung (482) des § r63 

also 

(£012 9 = (£012 9 (£012 9 (r + 821 + 81[[ + r) 
I II 8111 821 

= (£01 2 91 (£012 9Il (821 + 81Il)2 , 
8218111 

(£019 = (£0191(£01 9II 8/2 I + 21[[ ~ ~ egl + gIl. -;- (V 82l + 1/81Il) (795) 
J 8n 81[[ 81Il r 82l 

oder, wenn die Einwirkung der StoBstellen nur gering ist, 

9 = 91 + 9Il + In (~(11 82T + 1/81Tl)). 
2 V 81Tl V 82l 

Sind die beiden Vierpole aneinander angepaBt, ist also das Verhaltnis 

821 = r a (797) 
8111 

reell und dem Betrage nach nahezu gleieh r, so ergibt sich natiirlich wieder das 
friihere Resultat: die resultierende Dampfung ist gleich der Summe der Einzel
dampfungen. 1st dagegen z. B. 12211 ~ 12lI1 1 und IP klein, so kann man naherungs-
weise schreiben _ \ ~ / 821 \. 

b - bI + bIl + In 1.0 ' (798) 
2 ~ .(JIll 

d. h. die resultierende Dampfung ist sieher groBer als die Summe der Einzel
dampfungen. Dasselbe gilt, wenn 12lTI 1 ~ 122 I 1 ist. Wie in der Optik ist es fUr 
die Reflexionsdampfung einerlei, ob der Vierpol I oder der Vierpol II (das Me
dium I oder das MediumII) vorangeht; jede StoBstelle erzeugt eine Zusatz-

dampfung. 
imog. Bei schwiicheren StoBen kann aber auch der Betrag des Argu-

Abb. 205· 

ments des Logarithmus in (796) ein echter Bruch sein, so daB die 
resultierende Diimpfung kleiner wird als die Summe der Einzel
dampfungen. Die StoBstelle bleibt ganz ohne EinfluB, wenn 

[ yr IIP/2 + f~ I -1P/2j = 2 (799) 

ist. Das bedeutet aber: 
r2 - (2 - cos IP) 2 r + r = o. (800) 

Diese Gleichung zwischen den Polarkoordinaten r, IP ist auf der Kurve 
der Abb. 205 erfUllt. Liegt der Bruch 221121[[ auBerhalb des schraf
fierten Gebietes, so wird die Diimpfung durch die StoBstelle vergroBert, 

liegt er darin, so wird sie verkleinert. Es kommt also vor aHem darauf an, ob die 
Widerstiinde 22 lund 21ll von gleichem oder verschiedenem Charakter sind. 
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Die durch die StoBstellen hervorgerufenen Zusatzdiimpfungen sind praktisch, 
wenn sie nicht sehr groB sind, von geringer Bedeutung, da man sie durch Ver
starkung wieder aufheben kann. Viel unangenehmer sind die unregelmaBigen 
Frequenzgange, zu den en sie AnlaB geben. V gl. dariiber spater § 260. 

§ 236. Das BetriebsiibertragungsmaB als Funktion der AnpassungsmaBe. 
Nach der allgemeinen Formel (776) des § (231) laBt sich das Betriebsiibertragungs
maB eines beliebigen Vierpols in der Form 

9 = In --~-- = In -_~_ ~in (g + ta + tel (80r) 
232 rffi.!Re 2 Yffi.!R. ~of ta ~of t. 

schreiben. Wir ersetzen den Hyperbelsinus durch die Exponentialfunktion und 
erhalten 

9 = In Y8r& + In (eg+ ta + t• _ e-(g+ta+te») 
4 Y !Ra !R. ~of ta ~of t. 

= 9 + In (~ l/Jh~) + In (~1/ ~h ~-) + In (r _ e- 2 (g+ta+t,») 
2 V !Ra (Eof ta 2 V !R. ~of t. 

=9+ln(+(y;r:ta + -v%gfa))+ln(~ (v;rIgre + V%9fe)) 

+ In (r - e-,(g+ta+t.») 

=g+ln !Ra +J31 +In !Re +82 +In(r-e-,(g+ta+te)). 
2 l !Ra 81 2 l !R. 82 

(802) 

Das BetriebsiibertragungsmaB laBt sich also in mehrere Glieder zerlegen. 
Das erste ist das VierpoliibertragungsmaB. Dazu kommen drei Reflexionsglieder: 
das erste verschwindet bei Anpassung auf der primaren, das zweite bei An
passung auf der sekundaren Seite, das dritte bei groBer Summe 9 + fa + f e • 

Dieses letzte Glied, von Zobel l "Wechselwirkungsglied" genannt, ist meist, 
aber nicht immer, das kleinste. 

§ 237. Die Methode des Tangensnetzes. Nach § 233 gilt fUr den Scheinwider
stand einer durch einen Widerstand me abgeschlossenen Leitung an einer Stelle 
x = ~l (Abb.206) die Gleichung u 

WI = 3 %g (13 (r - ~) + f.}. (803) 
R. S. Brown2 hat gezeigt, wie man diesen 1-.,--.--.---r-'----'---r--- u ='15° 

Scheinwiderstand fiir jeden Punkt einer 0 ro,....,,-I-
Leitung leicht zeichnerisch bestimmen ~ 
kann. 

Abb.206. 

" .... 

Abb.207. 

Man denke sich zu jedem komplexen Werte u + jv die Funktion 

% = T L~ = %g (u + jv) 

berechnet und in der komplexen Ebene die Punkte u, v, zu denen gleiche 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. Techn. J. 3,575 (1924), Dort findet man auch Kurventafeln 
zur bequemeren Berechnung der einzelnen Glieder. 

2 Brown, R. S.: J. Am. lnst. Electr. Engs. 40, 854 (1921). 
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Betrage T oder gleiche Phasen r gehoren, durch Kurven miteinander verbunden 
(Abb.207). An die einzelnen Linien schreibt man die zugehOrigen konstanten 
Werie T und r an. Auf diese Weise erhalt man in der komplexen Ebene u, vein 
Netz "krummliniger Koordinaten", mit dessen Rilfe es moglich ist, zu jedem 
gegebenen Paar u, v das zugehorige Paar T, r mit der Genauigkeit der zeichne
rischen Verfahren zu finden und umgekehrt. 

Sind nun 9te und .8 gegeben, was wir voraussetzen wollen, so kann man zu

v 
~-.--r-.-.-~-'~r-.-~-.--v=1~o 

nachst mit dem Rechenschieber ihr 
Verhaltnis 9t./.8 = %9 t. nach Be-
trag (T) und Phase (r) bestimmen. 
Den so berechneten Punkt T,7: sucht 
man im krummlinigen System. Seine 
rechtwinkligen Koordinaten u und v 
sind die rechtwinkligen Komponenten 

ll= 90 ° der RilfsgroBe te' 
i---t---+--+--+r:t;;t-*-l---tt-:----:-t- Diese abzulesen ist jedoch nicht 

notig. Vielmehr addieri man zu ihr 
sofori geometrisch den Vektor 9 (I -~). 
Rierdurch kommt man zu einem neuen 
Punkt, der im rechtwinkligen Netz der 

1--+---I---If-+-+-II-+-+--+----'-f-+--v='150 komplexen GroBe 9 (I-~) +te ent
spricht. An ihm Iiest man im krumm
Iinigen System die zugehOrigen Werie 
T, 7: ab; diese stellen Betrag und 
Phase des Quotienten m51/.8 dar, aus 
dem mit dem Rechenschieber m51 er-

U mittelt werden kann. 
F..!2!L-f-+-~d-t--:-+---"~+--~ Die Methode Iauft also darauf hin-

aus, in der komplexen Ebene eine 
Gerade 9 (I-~) zu zeichnen, die man 
nach Emde l die "Leitungsstrecke" 
nennt; im krummlinigen System steht 

1--+--t-+-t-H-;-Hr--t--'--t-v=-'I50 an ihrem einen Ende der gegebene 

Abb.208. 

Weri 9t./.8, am andern der gesuchte 
m51/.8· 

Die Kurven des Tangensnetzes k5nnen 
im Sinne des § 120 als Ortskurven auf
gefaBt werden. Sie stellen die Abhangigkeit 
der komplexen Funktion 

u + j v = \lIt %9 (T L!:.) (804) 

von den beiden reellen Parametern T und T 
dar; und zwar sind natiirlich unsere T-Linien die Trager von T-Teilungen, unsere T-Linien 
die Trager von T-Teilungen. 

§ 238. Die Gestalt des Tangensnetzes. Das Tangensnetz ist in Abb.208 
wiedergegeben2• Denkt man sich die Betrage T in allen Punkten senkrecht zur 
Ebene des Papiers aufgetragen, so entsteht, wie man an den eingetragenen Zah
Ienwerien ablesen kann, ein Relief3 von den folgenden Eigenschaften: In einer 

1 Emde, F.: Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektrotechnik. Braunschweig: Vieweg 
192 4. 

2 Ein ziemlich engmaschiges Tangensnetz findet man bei Brown: a. a. O. 
3 Vgl. F. Emde: ETZ 45,46 (1924)' 
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unendlich ausgedehnten Ebene von der H6he I sind im Zuge der v-Achse ab
wechse1nd Trichter eingearbeitet und Spitzen (oder Tiinne) aufgesetzt. Die 
Trichter senken sich ein bis zu den Werten 0, die Spitzen steigen bis auf unend1ich 
hohe Werte. Die v-Koordinaten der Trichter unterscheiden sich von denen der 
Spitzen urn ungerade Vielfache von goo. 

In der Tat gilt in Dbereinstimmung mit der Verteilung der Kurven im Netz 
fUr die u-Achse (v = 0): 

T L!.. = ~g u ~ = ~g ( - u) L ± 1800 ; (805) 

fur eine Parallele zur u-Achse mitten zwischen Trichter und Spitze bei v = 45 0 : 

T @Sin 2 U + i sin 2 v @Sin 2 U + i t ~. 
.= = =/arcc g~tn2U' L..!:.. ItO) 2 U + cos 2 V ItO) 2 U ' 

fUr eine Parallele zur u-Achse durch die nachste Spitze (v = goO): 

T L!.. = lttg u ~ = lttg ( - u) / ± 1800 ; 

endlich fur die v-Achse (u = 0): 

T L!.. = ~giv = itgv = tgv / goO = -tgv L -goo. 

(806) 

(808) 

Den Hyperbeltangens reellen Arguments findet man also auf allen Hori
zontalen durch Trichter, den Hyperbelkotangens reellen Arguments auf allen 
Horizontalen durch Spitzen, den trigonometrischen Tangens und den trigo
nometrischen Kotangens auf der v-Achse. 

Die Phasenwinkel. sind in Streifen von der Breite goO abwechse1nd negativ 
(-1800 <. < 00) und positiv (00 <. < 1800). 

Wir werden die v-Achse auch als die "periodische" Achse bezeichnen. 

§ 239. Die Leitungsstrecke. Da 1 - ~ reell ist, bleibt die Richtung des 
Vektors 9 (1-~) bei geandertem x ungeandert. Sie hangt nur von der Richtung 

des Vektors r, also nach § 215 von dem Winkel goO _ e + dab. 
2 

Bei der verlustlosen Leitung (e = fJ = 0) beispielsweise ist dieser Winkel 
gleich + goO; ihre Leitungsstrecke lauft also der periodischen Achse parallel. Beim 
Kabel dagegen ist bei Sprechfrequenz e ~ goO, fJ klein, also die Phase von r 
annahernd gleich +45°: die Leitungsstrecke halbiert V 
den Winkel zwischen den Achsen. 

Mit zunehmender Frequenz werden e = arc tg RlroL 
und fJ = arc tg Giro C immer kleiner: die Leitungsstrecke 
dreht sich immer mehr in die Richtung der periodischen 
Achse. Bei ganz niedrigen Frequenzen (Telegraphier
frequenzen) nahern sich sowohl e wie fJ dem Winkel 
goO, die Leitungsstrecke stellt sich also senkrecht zur 
periodischen Achse: es gibt keine wellenartige Vertei
lung mehr, sondern nur noch exponentiellen Abfall. 

Man stellt sich die Leitungsstrecke am besten als 
ein "Bild" der Leitung vor. Versieht man sie mit 
einer Ortsteilung (Abb. 20g) , so kann man fur jede 

~------_-u 

Abb. 209. 

Entfernung den Scheinwiderstand, bezogen auf den Wellenwiderstand, un
mittelbar ablesen. 

Aus der Definitionsgleichung fiir t. und der Ungleichung -45° < C < 0 er
gibt sich, daB das Ende der Leitungsstrecke nur in den Gebieten des Tangens
netzes liegen kann, wo -goO <. < + 135°. Da ferner b (1-~) immer positiv 
ist, liegt der Leitungsanfang (~ = 0) stets weiter von der periodischen Achse 



182 Gleichm1iBige Leitungen. 

entfernt als das Leitungsende: die Ziffern der ~-Teilung auf der Leitungsstrecke 
wachsen von rechts oben nach links unten. Bei der "verzerrungsfreien" Leitung 
(C = 0) kann die Leitungsstrecke nur auf der Halbebene der positiven u liegen. 

Die Lage der Leitungsstrecke hangt bei gegebener Leitung nur von der Be
lastung st. abo Insbesondere endigt die Leitungsstrecke bei KurzschluB immer 
in einem Trichter, bei Leerlauf immer auf einer Spitze. 

Bei Anpassung nach dem Wellenwiderstand ist T = I und 'l' = O. Diese 
beiden Bedingungen sind, wie unsere Bilder zeigen, auf der unendlich fernen 
Parallelen zur periodischen Achse erfullt. Da sich :tg u und @:tg u schon fur u = 3 
nur noch urn 5%0 von I unterscheiden, kann man aus dem Tangensrelief un
mittelbar ersehen, daB bei der langen und bei der kurzen angepaBt beschalteten 
Leitung der Scheinwiderstand gleich dem Wellenwiderstand ist. 

§ 240. Zahlenbeispiel fiir die Berechnung des Scheinwiderstandes. Fiir eine 50 km lange 
4-mm-Freileitung, die durch einen Widerstand m. = 791 Q L 21,60 abgeschlossen ist, gilt 
nach § 2 I 9 fiir 1000 Hz 

m 79 1 L 21,60 
• - -- - I 43 / 28.44uO 

]-- 554/- 6,80 -, ~; 

also erh1ilt man nach dem Tangensnetz 

t. = 0,59 + i· 64°. 

Da weiter nach § 216 fiir 1000 Hz 

so ist 

weiter nach dem Tangensnetz 

und daher schlieBlich 

b = 0,16, 

9 + t. = 0,75 + i· 127°, 

%g (g + t.) = 1,13/- 24° 

$ = 628 1 - 31,0° Q. 

Aus Abb. 208, in die die Leitungsstrecke den angenommenen Zahlenwerten entsprechend 
eingetragen ist, kann man ersehen, daB der Betrag des Scheinwiderstandes, wenn man sich 
die Entfernung x allm1ihlich verringert denkt, von dem Werte I m.1 = 791 Q aus zun1ichst 
betr1ichtlich steigt, da die Leitungsstrecke in die N1ihe einer "Spitze" ger1it und dann erst auf 
den Wert am Anfang (628 Q) absinkt. W1ire die Leitung 11inger, so fiele der Betrag des Schein
widerstandes wegen der Ann1iherung an einen "Trichter" unter den Wert des Wellenwider
standes (554 Q). 

Bei Variation der Entfernung x hat man also einen 1ihnlich "welligen" VerIauf des Schein
widerstandes wie bei Variation der Frequenz (vgl. § 221). 

§ 24I. Das Kosinusnetz. Der Hyperbelkosinus @:of (u + jv) = C L!!.. kann 
durch das krummlinige N etz der Abb. 2IO dargestellt werden. Denkt man sich 
wieder in jedem Punkte der Zeichenebene senkrecht zu ihr den Betrag C auf
getragen, so erhalt man das Kosinusrelief, d. h. ein tief eingeschnittenes Tal 
im Zuge der v-Achse, dessen Wande mit wachsender Entfemung von der v-Achse 
immer steiler werden. Auf der Talsohle liegen in gleichem Abstande Trichter, 
in denen der Betrag des Kosinus bis zu dem Wert 0 absinkt, und Sattel von der 
Hohe I. In der Tat gilt Z. B. fur die u-Achse (v = 0) : 

C L!!.. = @:ol u ~ = @:ol (- u) 1 00 , (809) 

fUr die gerade Linie "u beliebig, v = 900" 

C L!!.. = @:ol (u + i 900) = @:ol u cos 900 + i Sin u sin 900 = Sin u 1 900 

= Sin(-u)/-900 , (810) 
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fur die gerade Linie "u beliebig, v = 180°" 

C L!!. = (ioi (u + i 180°) = - (ioi u = (ioi u L ± 180° = (ioi (- u) L ± 180°, (8Il) 

fUr die v-Achse (u = 0): 
C L.!!.. = (iofi v = cos v ~ = - cos v I ± I800. (812) 

Sattel des Kosinusreliefs liegen hiernach 
v = 90°, 270° ... Den Hyper-

bei v = 0°, 180° ... , Trichter bei 

belkosinus reellen Arguments 
findet man z. B. auf der u
Achse, den Hyperbelsinus 
reellen Arguments auf einer 
Parallelen zur u-Achse durch 
den nachsten Trichter. Auf 
der periodischen Achse liegen 
die Betrage der trigonometri
schen Funktionen Kosinus und 
Sinus. 

Schreitet man von einem 
Sattelpunkt aus auf der v
Achse bis zu einem N achbar
trichter oder auf der u-Achse 
oder einer Parallelen zu ihr 
bis zu unendlich groBen posi
tiven oder negativen Werten 
fort, so bleibt die Phase u, wie 
Abb.210 zeigt, konstant; und 
zwar ist sie entweder gleich 
0° oder gleich 180°. Fur manche 
Anwendungen sind diese 
"Kreuze konstanter Phase" 
von besonderer Wichtigkeit. 

Fur hohe u kann man 
schreiben: 
C L.!!.. = (ioi u (cos v + j sin v) 

= (ioi u L!!.. . (813) 

In der Tat entspricht die in 
der Abbildung eingetragene 
x-Teilung am auBersten Rande 
der Zeichnung fast vollkom
men der v-Teilung. 

u=o 

u 

L.\--\-+Tii-7S" 

_90" 

Abb.2IO. 

§ 242. Veranschaulichung des Stromverlaufs. Da nach § 231, Gleichung (776), 
der eine Leitung durchflieBende Strom dem (ioi (g (I - ~) + to) proportional ist, 
kann man mit dem Kosinusrelief den VerIauf des Effektivwerts des Stromes 
auf einer Leitung veranschaulichen. 

Man erkennt sofort z. B. das F olgende: Da bei Anpassung die Leitungsstrecke 
auf dem oberen Steilabfall des Tales liegt, also weit weg von der Talsohle und 
der periodischen Achse, hat man bei Anpassung niemals Knoten oder Bauche, 
also immer fortschreitende Wellen. Nach dem am Schlusse des vorigen Para
graphen Gesagten dreht sich die Phase des Stroms beim Fortschreiten der Welle 
gleichmaBig weiter. 
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Bei KurzschluB dagegen wie bei Leerlauf endigt die Leitungsstrecke auf der 
periodischen Achse. Deshalb hat man auf der verlustlosen Leitung bei Kurz
schluB und Leerlauf stehende Wellen. Bei KurzschluB liegt am Ende ein Strom
bauch (Sattelpunkt!), bei Leerlauf ein Stromknoten (Trichterpunkt!). J e graBer 
der Widerstand und die Ableitung sind, urn so mehr weist die Leitungsstrecke 
von der periodischen Achse weg in das aperiodische Gebiet. 

§ 243. Veranschaulichung des Spannungsverlaufs. Die Spannung ist nach 
§ 231, Gleichung (775), dem Hyperbelsinus des Argumentes 9(1 - ;) + t. 
proportional. Das Sinusnetz und das entsprechende Sinusrelief unterscheidet 
sich von dem Kosinusnetz nur durch die Bezifferung. Denn es ist 

@lin (u + i v) = @lin u cos v + i ~o 1 u sin v 

= f{~ol u cos (goO - v) - i @lin u sin (goO - v)} 

= ~ol (u + i (v - goO)) L goo. (814) 

Den Betrag @lin (u + jv) findet man daher im Kosinusnetz an der Stelle u, 
v -goO; die dort abgelesene Phase hat man noch urn goO zu vergraBern. 

Zahlenbeispiel. Es sei u = 1,0, V = 30°. Dann liest man aus dem Kosinusnetz unmittelbar 
C = 1>46, " = 24° abo Zu einem urn v = goO tiefer liegenden Punkt gehort der Betrag 1,28 
und die Phase - 53°. Es ist also 

~of (1 + j 30°) = 1,46 ~; 6in (1 + j 30°) = 1,28 L.It.... 
Urn den Verlauf der Spannung auf einer Leitung zu veranschaulichen, kann 

man demnach, statt ein besonderes Sinusnetz herzustellen, im Kosinusnetz eine 
zweite Leitungsstrecke urn goO nach unten verschoben zeichnen. Man erkennt 
sofort, daB zwischen den (meist allerdings nicht voll ausgebildeten) Spannungs
und Stromknoten immer eine raumliche Phasendifferenz von einer Viertelwellen
lange besteht. 

Das Kosinusnetz kann natiirlich auch dazu dienen, gemaB den Gleichungen 
des § 231 die Effektivwerte der Spannung und des Stroms an jeder beliebigen Stelle 
der Leitung mit geringer Rechenmiihe absolut zu bestimmen. 

§ 244. Veranschaulichung des Leistungsverlaufs. Nennen wir die recht
winkligen Koordinaten des Anfangspunktes der Leitung u I , VI' des Endpunktes 
u 2 , v 2 , und lassen wir die Koordinaten eines beliebigen Punktes ohne Index, 
setzen wir also 

so erhalten wir 

9 (I - ;) + t. = u + 1: v, I 
9 + t. = u1 + 1 VI' 

to = u2 + iV2' 

u = U 6in(u+jv) I 
I 6in (U1 + jv l ) , 

3 = U1 ~of(u + jv) 
3 6in (U1 + jv l ) • 

Die komplexe Leistung wird daher 

U Q<* = 1 UI 12 6in (u + jv)~of (u + jv)* 
.\S 3* 6in(u1 +jv l )6in(u1 +jvl )* 

oder nach Anhang 5 c): 

U Q<* = ~ C. 6in2U + jsin2v 
.\S 1 31 ~ ~of 2 u l - cos 2 VI • 

(SIS) 

(816) 

(817) 
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Der hier rechts auftretende Bruch erinnert an die Formel 

% (u + . v) = T 1:" = Sin z u + j sin z v • 
9 1 C <:l:of z U + cos z v (818) 

Wir ersetzen daher sin 2 v durch Sin 2 u . tg 1:" und spalten die Wirkleistung ab: 

_ 1 UI 12 Sin z U • r 
N --Iol-<:l: f (cosC-tg1:"Slll<,) 

.0 0 z U 1 - cos Z VI 

IUI 12 Sinzu COS(T+C) 
= ----r:3I <:l:of Z U 1 - cos Z VI ---cos:r- (8Ig) 

Hieraus geht hervor, daB es in der komplexen Ebene eine bestimmte Linie, 
die "Blindleistungslinie", gibt, auf der die Wirkleistung gleich Null ist. Diese 
Linie ist gegeben durch die Bedingung 

(820) 

Ein Blick auf das Tangensnetz zeigt, daB bei der verzerrungsfreien Leitung 
(C = 0) die Blindleistungslinie mit der periodischen Achse zusammenfallt. In 
der Tat ist ja bei der reinen stehenden Welle (die nur bei der verlust- und des
halb auch "verzerrungsfreien" Leitung moglich ist) die Wirkleistung gleich Null. 
Bei der Leitung komplexen Wellenwiderstands ist die Blindleistungslinie eine 
Wellenlinie urn die v-Achse. v 

Nun sei (Abb.2II) der Punkt u, v ein beliebiger 
Punkt der Leitungsstrecke. Man kann sich durch ihn 
eine Parallele zur u-Achse gelegt denken und auf dieser 
den Schnittpunkt mit der Blindleistungslinie such en; 
dieser habe die Koordinaten u', v. Dann gilt fiir den 
letztgenannten Punkt: 

sin z V 
tg1:"' = ~ = tg (± goO - C) = ctg C, ovm z u 

(821) 

also 
Sin 2 u' = tg C sin 2 v (822) 

und daher nach (817) 

N IUll2 cosC (t:'!:. t:'!:. ') (8 ) 
=~I 01 IT" f ~m2U- ~m2U. 23 

{) ",0 Z u l - cos Z V I 

Da die Briiche vor der Klammer vom Ort unab
hangig sind, gibt diese Gleichung ein anschauliches 
Bild von der Ortsabhangigkeit der Leistung. Diese ist 
dem Hohenunterschied des Kosinusreliefs fiir v = goO Abb. 2II. 

in den beiden Punkten u = 2U und u = 2U' propor-
tional. Sind die Argumente u und u' hinreichend klein, so kann man noch ein
facher die Differenz u-.u' als MaB fiir die Leistung ansehen. Man erkennt, daB 
diese auf der Leitung entsprechend dem Abfall des Reliefs an den Seitenwanden 
des Tales allmahlich abklingt, daB sich jedoch iiber dieses exponentielle Abklingen 
bei der Leitung komplexen Wellenwiderstands eine schwache Wellenlinie lagem 
kann. 

Unsere Darstellung, die von Brown herriihrt, zeigt, daB die Leitungsstrecke, 
sobald der Wellenwiderstand eine von Null verschiedene Phase hat, schon nach 
dem Energiesatz einen verhaltnismaBig groBen Winkel mit der periodischen 
Achse einschlieBen muB. Denn unter keinen Umstanden dad natiirlich die Lei
stung an irgendeiner Stelle beim Fortschreiten der Welle zunehmen. 



186 GleichmaBige Leitungen. 

§ 245. Hochste Leistungsaufnahme des Verbrauchers. Auch aus einer Leitung 
entnimmt gemaB § 105 derjenige Verbraucher die hOchste Leistung, dessen Wider
stand fft, konjugiert ist zu dem Scheinwiderstand der Leitung, gemessen von den 
sekundaren Klemmen aus. Setzen wir die Stromquelle als widerstandslos voraus, 
so lautet die Bedingung giinstigster Leistungsanpassung nach den Gleichungen (453) 
IJ des§157: 

ffte = (.8 :1:g g)*. 

Welche Lage der Leitungsstrecke entspricht dieser 
Bedingung? Lange und N eigung der Leitungsstrecke 
sind gegeben. Schieben wir sie (Abb. 212) mit ihrem 
Ende in einen Trichter des Tangensnetzes, so k6nnen 

7r wir nach der Definition des N etzes an ihrem Anfang 
+-----7---,~~lt (Punkt g) den :1:g 9 nach Betrag und Phase ("Co) ab

lesen. Der konjugierte Wert hierzu (:1:g g)* (mit der 
Phase -"Co) liegt spiegelbildlich beziiglich der u-Achse 
(Punkt g*); denn es ist (:1:g g)* =:1:g (g*). Ware da
her C = 0, so ware die giinstigste Lage der Leitungs
strecke diejenige, bei der sie auf der Abszissenachse be-

Abb.2I2. ganne: :1:g te =:1:g g*. 1st .8 komplex, so hat man 
nach 

m .8* 
:1:g t. = -t = 8 :1:g g* = :1:g g* / - 2 C = j :1:g 9 j L - "Co - 2 C (825) 

zu dem Punkt g* erst den Punkt te zu suchen, dessen"C bei gleichem Tum -2C 
gr6Ber ist, und in diesem Punkte die Leitungsstrecke endigen zu lassen. Dadurch 
erhalt man deren giinstigste Lage. 

Bei der im § 240 betrachteten 4-mm-Freileitung ist 

%9 9 = %9 (0,16 + j. 63°) = 1,87 L 68,1°. 

Man hat also das gesuchte AnpassungsmaB r. dort abzulesen, wo 

::rgr, = 1,87 / - 68,1° + 2 . 6,80 = 1,87 /- 54,60 

ist, d. h. an der Stelle r. = 0,288 - i 65010'; damit folgt 

m. = .8 %9 r. = 554 [J /- 6,80. 1,87 / - 54,60 = 1034 [J /- 61,40 

als giinstigster Wert. 

Die hier festgestellte giinstigste Lage der Leitungsstrecke ist nicht zugleich 
auch die Lage, bei der der Wirkungsgrad im Sinne der Starkstromtechnik am 
gr6Bten ist. Die Verluste im Innern des Vierpols sind am kleinsten, wenn man 
seinen Scheinwiderstand von vorn gleich dem konjugierten Wert des AbschluB
widerstands ffte macht. Den Beweis findet man bei Brown oder Emde: a. a. O. 

§ 246. Berechnung zusammengesetzter Leitungen. Durch die Einfiihrung 
der AnpassungsmaBe t a , tl (§ 233) und te wird die Berechnung zusammen
gesetzter Leitungen - vorausgesetzt, daB N etze der H yperbelfunktionen oder 
die in § 161 erwahnten Tafeln zur Verfiigung stehen - zu einer verhiiltnismaBig 
einfachen Aufgabe. 

Es seien z. B. zwei Vierpole I und II in Kette geschaltet und vorn durch eine 
Stromquelle ~, ffta betrieben, hinten durch einen Verbraucher ffte abgeschlossen. 
Dann berechnet man zunachst nach den Gleichungen (783) und (784) des § 233 
den Scheinwiderstand ~ 11' auf den die Stromquelle arbeitet: 

~ m. 
..ILg rell = -.8-, 

2/1 
(826) 
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>rum = 2m ~g (gIl + red, 

~g reI = ~8-~~' 
21 

fmlI = 21I ~g (gI + r.I)· 
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(827) 

(828) 

(829) 
Daraus ergeben sich die Spannung und der Strom an den Klemmen der Strom
queUe zu 

U I = ~11 ~ = ~of t.1 Sin tlI ~ I 
ffi. + ~11 Sin (t.r + tll) , 

O! ~ ~of t.r ~of tlI ~ 
.vI = ffi. + ~1I = Sin (r.r + tlI) 811' 

an den Klemmen zwischen den Vierpolen zu 

U Sin r,l U I 
2 = ~I "". ( + ) l' I:;Itn gl r.1 (831 ) 

Q( _ I ~of reI O! 

~2 - ~I ~of (gl + t,/) .vI' 

Die Ietzten Gleichungen k6nnen unmittelbar aus (775) und (776) abgelesen 
werden. 

Die Gesamtbetriebsdampfung setzt sich in- dem angenommenen Beispiel 
nach (497) § 166 aU5 drei Gliedem zusammen. Dem EingangsstoB entspricht 
das Glied 

In ffi. + ~l = In Sin (t.r + tlI) . 

2 f ffi. ~1 f Sin 2 rtJ1 Sin 2 rll 

Dazu kommen zwei den Teilvierpolen entsprechende Glieder 

1 yU131 _ 11 Sin 2 (gl + r,/) n -- - n --=0-=----
U232 - 2 Sin 2 t.l 

und In 1 IU2 32 = lIn Sin 2 ~gzl + r.l1) • r Ua 33 2 Stn 2 r.11 

Die Leitungsstrecken, die den Teilvierpolen I und II entsprechen, bilden 
einen zusammenhangenden Zug wie in Abb. 213 nur dann, wenn die Teilvierpole 

U1JT alleinander angepaBt sind. Denn nur dann fallt ~ 

/ 

r1lI = m:t ~g (fmlIII21lI) mit teI = m:t %g (fmllll.8u) I 

zusammen. 1m aHgemeinen liegen die einzelnen r 11 

r., Leitungsstrecken getrennt in der komplexen Ebene (1 
D (Abb. 214). Da zwischen zwei gegebenen Klemmen D 

in irgendeinem Augenblick nur eine Spannung r 
t;, Abb liegen und durch sie nur ein Strom flieBen kann, e 

.2[3. • d tOO I' h d' MaB toob . d d V Abb.2[4. SID na ur IC Ie s a e, ID enen man en er-
Iauf der Spannung und des Stroms an dem Netz abliest, von Strecke zu Strecke 
verschieden. 

x. Pupinkabel. 
§ 247. Geschichtliches. O. Heaviside hat schon im Jahre 1893 vorgeschlagen, 

zur ErhOhung der Dbertragungsfahigkeit von Leitungen in gieichen Abstanden 
Spulen in sie einzuschalten. 

Pupin hat das groBe Verdienst, den Gedanken Heavisides in brauchbarer 
Form in die Praxis der Femsprecherei eingefiihrt zu haben i . Er hat vor aHem 

1 Pupin, M. J.: Trans. Am. lnst. Electr. Engs. 17, 245 (1900). 
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auch als erster eine Regel angegeben, nach der die Induktivitiit und der Abstand 
der Spulen bemessen werden k6nnen. 

Man kann sowohl Freileitungen als auch Kabel pupinisieren. Bei den pupi
nisierten Freileitungen machen sich jedoch einerseits die Nachteile der Frei
leitungen in verstiirktem MaBe geltend; anderseits gehen ihre Vorteile zum Teil 
verloren. Man hat sich daher entschlossen1, Freileitungen grundsiitzlich nicht 
mehr zu pupinisieren; es gibt damit nur noch eine Theorie der Pupinkabel. 

§ 248. Pupinleitungen und Spulenleitungen. Die Pupinleitungen geh6ren 
nicht zu den gleichmiiBigen Leitungen; denn sie bestehen aus gleichlangen 

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

-------W-------W-----
Abb.215. 

Stucken gleichmiiBiger Leitung, die durch 
Spulen voneinander getrennt sind 
(Abb. 2I5). Die Stucke gleichmiiBiger 
Leitung nennt man meist "Spulenfelder". 

Die Theorie solcher Zusammenschal
tungen ist wesentlich verwickelter als 

die der gleichmiiBigen Leitungen. Wir bekommen aber eine fUr viele Zwecke 
ausreichende Niiherung, wenn wir uns die Pupinleitungen durch "Spulenlei
tungen" oder "Drosselketten" 2 ersetzt denken, d. h. durch Gebilde, die abwech
selnd aus Querkondensatoren und Liingsspulen zusammengebaut sind. Die Ab
leitung und die Kapazitiit dieset ersetzenden Kondensatoren und den Wirkwider
stand und die Induktivitiit dieser ersetzenden Spulen denkt man sich ebenso 
groB wie jedesmal die entsprechenden Gr6Ben eines Spulenfeldes und einer Spule 
zusammengenommen. 

Urn die Vierpoltheorie in einfacher Form anwenden zu k6nnen, denken wir 
uns die Spuleuleitung zuniichst (Abb.2I6) so aufgebaut, daB sie je mit einer 

!R !R halben Spule fft/2 beginnt und 
~ -------------- endigt, wiihrend die inneren 

Abb.216. 

Spulen den komplexen Wider
stand fft, die Kondensatoren 
den komplexen Leitwert @ 

haben. Wir k6nnen dann die 
ganze Leitung durch Schnitte 
mitten durch die inneren 

Spulen in gleiche symmetrische und deshalb aneinander angepaBte "Stemschal
tungen" zerlegen (§ 2II). 

Wir k6nnen uns die Spulenleitung aber auch so aufgebaut denken, daB sie 
mit je einem halben Kondensator, also je einem halben Spulenfeld, beginnt und 

!R !R !R endigt. Dann k6nnen wir die ganze 
Leitung (Abb. 2I7) durch Schnitte 

I I i mitten durch die Spulenfelder in 

I 'I' I I ! I (/j/2I i lauter gleiche symmetrische angepaBte 
~----4.-_6----...j--=-------41...j->-------+-ii Dreiecksschaltungen zerlegen (§ 2I2). 

T ~ Die Zerlegung in Dreiecksschaltun-
Abb.217. gen entspricht der in Deutschland 

ublichen Bauart der Pupinleitungen. 
§ 249. DampfungsmaB und WinkelmaB der widerstandsfreien Spulenleitung. 

1st s die Liinge des Spulenfelds und gibt man den auf die Spulen bezuglichen 
Gr6Ben den Index s, den auf die Felder bezuglichen den Index 0, so ist nach den 

1 Verhandlungen des CCl S.265 (1930). 
2 Wagner, K. W.: Arch. Elektrot. 8, 61 (1919). 
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V oraussetzungen des vorigen Paragraphen 

lR = ~Ro + R. + j OJ (sLo + L.),} 

@ = 1 OJ (sCo + C.). 

Wir vernachlassigen der Einfachheit wegen zunachst die samtlichen (an sich 
nicht etwa unwesentlichen) Widerstande, die sehr kleine Kapazitat C. der 
Spule und die ebenfal1s sehr kleine Induktivitat sLo der Leitung. Damit erhalten 
wir nach (681), § 2II oder (685), § 212 als erste Naherung fUr das "Obertra
gungsmaB des einzelnen Gliedes 

ffi <11 w2 
(£01 g = I + - = I - -sCoLs. (836) 

2 2 

Dieser Ausdruck ist reell und nimmt von dem Werte I, den er fUr die Fre
quenz OJ = 0 hat, stetig ab bis zu negativ unendlich groBen Werten. Was daraus 
folgt, erkennt man am anschaulichsten mit Hilfe des Kosinusnetzes (§ 241), 
indem man sich in diesem die "Frequenzkurve" des "ObertragungsmaBes gezeichnet 
denkt. Der hyperbolische Kosinus eines komplexen Arguments g = b + j a ist 
reell nur auf den beiden Achsen und auf den durch die Sattel gehenden Parallelen 
zur reellen Achse. Die Frequenzkurve kann also a 
nur aus Stucken dieser Linien bestehen. Da(£ol g
bei der Frequenz OJ = 0 mit dem Werte + I be
ginnend - uber Null und -I nach dem negativ 
Unendlichen hin abnimmt, beginnt die Frequenz
kurve (Abb. 218) in einem Sattel, fallt auf der 
imaginaren Achse (wo b = 0 ist) in den nachsten 
Trichter, steigt - immer noch auf der imaginaren 
Achse - mit der Phase ± 1800 auf den nachsten 

Abb.218. 

.. lJ 

Sattel- wir nennen die zugehorige Frequenz OJo - und lauft dann, rechtwinklig 
umbiegend, uber der durch den zweiten Sattel gezogenen Parallelen zur reel1en 
Achse die Seitenwand des Kosinusreliefs hinauf. Zwischen den beiden Satteln ist 
also das DampfungsmaB konstant gleich Null, wahrend sich das WinkelmaB 
andert; auf der Parallelen zur reellen Achse dagegen ist das WinkelmaB konstant 
gleich einem ungeradzahligen Vielfachen von 1800, wahrend das DampfungsmaB 
zunimmt. Das senkrechte Stuck der Frequenzkurve zwischen den beiden Satteln 
(0 < OJ < OJo) entspricht einem DurchlaBbereich des Gliedes, das horizontale 
(OJ > OJo) einem Sperrbereich. 

Der zweite Sattel trennt den DurchlaBbereich von dem Sperrbereich. Wir 
nennen die zugehorige Frequenz 10 = OJo/27l die "Grenzfrequenz"; Sle ergibt 
sich aus der Bedingung: 

also 

w 2 
(£01 g = - I = I - ~ S Co L. , 

2 

2 I 

OJo = YSCoL.; to = nfsCoL. (838) 

Da wir bei unserer Ableitung aIle Widerstande vernachlassigt haben, beruht 
die geringe Durchlassigkeit der Spulenleitungen oberhalb ihrer Grenzfrequenz 
nicht auf einer Umwandlung elektromagnetischer Energie in Warme, sondern 
auf einer Spannungsteilerwirkung. 

Wir wollen das gewonnene Ergebnis auch rechnerisch ableiten. Nach unserer 
Ausgangsgleichung ist 

(£01 g = (£01 b cos a + f @lin b sin a = I - w2 s CoL.. (839) 
2 
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Da die rechte Seite reell ist, muB entweder Sin b oder sin a gleich Null sein. 
Wir nehmen zuerst Sin b = 0 an, also ~of b = I; dann folgt 

Diese Losung ist nur moglich, solange ~of 9 zwischen +I und -I (zwischen den 
beiden Siitteln) liegt, also fiir die niedrigeren Frequenzen. Nehmen wir dagegen 
sin a = 0 an, also cos a = ± I, so folgt: 

~ofb = ± (I - ~2 sCoLs). (84 1 ) 

Da ~of b immer ;:;:::: I sein muB, ist diese Losung nur moglich, wenn co > COo ist 
und wenn wir das untere Zeichen wahlen: 

w2 
~oib=-sCoL8-I. (842) 

2 

Die Gleichungen (840) und (842) sagen aus, wie sich das WinkelmaB im Durch
laBbereich und das DiimpfungsmaB im Sperrbereich iindern. 

AuBer der Grenzfrequenz ist auch noch die "Trichterfrequenz" Wm eine ausgezeichnete 
Frequenz. Fur sie gilt 

oder 
y-z 

com =--=; ys CoL, 
f = I 

m nY 2 5 CoL, 

Sie betragt also 70,7% der Grenzfrequenz; die Frequenzteilung der Abb. 218 ist offenbar 
ungleichmaBig. 

Die Grenzfrequenz der mittellangen Pupinleitungen liegt meist etwas unter
halb von 3000 Hz. 

Die Gleichungen (840) und (842) lassen sich durch Benutzung der Rechen-

regeln ~of b + I = 2 ~Oi2 (:) und I - cos a = 2 sin2 (:) in die etwas ein

facheren Formen 

b W -v--~of- = - sC L 2 2 0 S 
und . a W,/-

sm- = - r sCoLs 
2 2 

bringen. Fuhrt man hier die Grenzfrequenz COo ein, und bezieht man, wie ublich, 
die treibende Frequenz co auf die Grenzfrequenz COo als Einheit, indem man ihren 
Zahlenwert 'fJ nennt, so erhiilt man: 

b • a 
~oi "2 = 'fJ und SIn "2 = 'fJ. 

Die Frequenzabhiingigkeiten des DiimpfungsmaBes und des WinkelmaBes eines 
Spulenleitungsgliedes werden daher durch die Abb. 2I9 und 220 dargestellt. 

Betrachtet man diese beiden Kurven von der Ruckseite des Papiers aus gegen das Licht, 
und zwar so, daB die l1-Achsen nach oben weisen, so stellt sich die linke Kurve als halbe 
Kettenlinie, die rechte unterhalb a = 1800 als Viertelsinuslinie dar. 

Fur kleine 'fJ, also niedrige Frequenzen, ist a = 2'fJ = 2 W = CO fiCo L., 
Wo 

also wie bei gleichmiiBigen Leitungen der Frequenz proportional. Der stelle An
stieg des WinkelmaBes in der Niihe der Grenzfrequenz ist fur die Fortpflanzung 
von Wellen auf langen Pupinleitungen von groBer Bedeutung. 
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Hat man statt eines Drosselkettengliedes deren eine gr6Bere Zahl, z. B. 
n, so ist die Gesamtdampfungwegen der Anpassung nmal so groB als die eines ein
zelnen Gliedes. Dadurch wachst die Steilheit des Dampfungsanstiegs. Fur 1'J = I,2 
Z. B. ergibt sich nach (846) bereits eine Dampfung von I,24 Neper je Glied. 
Bei einer ganzen Leitung von 40 Gliedern macht das bereits rund 50 Neper aus. 

2~--------,----,~--, 

1~--------+7L-------~ 

1 

Abb.219. 

2 71 

a 

~OO~ ________ ~ ________ ~ 

Abb. 220. 

§ 250. DampfungsmaB und WinkelmaB einer einfachen Sternschaltung bei 
Beriicksichtigung der Widerstande. Wir setzen zunachst wieder eine beliebige 
einfache Stern- oder Dreiecksschaltung voraus. Den Betrag des in der Gleichung 
fur ~of g vorkommenden Produkts m@ nennen wir 4 r, seine Phase cpo Dann ist 

~of g = I + 2r L1' (847) 

und wir k6nnen das Reelle von dem Imaginaren trennen: 

~of b cos a - I = 2 r cos cp, 

~in b sin a = 2 r sin cp. 

Urn aus diesen Gleichungen zu gegebenem r und cp die gesuchten MaBe b und a 
zu berechnen, quadrieren und addieren wir sie: 

~Of2 bcos2 a + ~in2 b sin2 a + I - 2 ~of b cos a = 4r2. (850) 

Ersetzen wir hier die beiden Sinus durch die beiden Kosinus, so folgt 

~Of2 b + cos2 a - 2 ~of b cos a = 4 r2 
oder 

~Olb - cos a = ± zr. (85 1 ) 

Vor 2 r kann man das untere Vorzeichen streichen, weil ~of b gr6Ber als I sein muB 
und r als Betrag positiv ist. Wir entnehmen der Gleichung den cos a und setzen 
ihn in (848) ein: 

also 

und 

~of b (~of b - zr) - I = zr cos cp , 

~Of2 b - 2 r ~of b = I + zr cos cp 

~of b = r ± yr2 + 2 r cos cp + I, 

cos a = - r ± yr2 + 2 r cos cp + I. 

Damit sind die MaBe b und a voneinander getrennt. 

§ 251. Anwendung auf das Spulenleitungsglied. Es empfiehlt 
folgenden Abkurzungen einzufuhren: 

sRo+Rs=sR, sGo + Gs = sG, } 

sCo+Cs=sC. 

(852) 

sich, nun die 

(855) 
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Die GroBen R, L, G, C stellen sozusagen den bezogenen Widerstand, die bezogene 
Induktivitat, Ableitung und Kapazitat der Spulenleitung dar. Annahemd 
ist naturlich 

wahrend die beiden Glieder Ro und Rsls, aus denen sich R zusammensetzt, von 
derse1ben GroBenordnung sind. 

Wir setzen weiter [vgl. (838)] 

und 

2'T] 
W = Wo 'YJ = S}' L C 

(858) 

Der Wert bl = b". + bg ist gleich der Dampfung, die einem Stuck gleichmaBiger 
Leitung von der Lange s und den Eigenschaften R, L, G, C zukame; er ist 
immer klein, well er sich auf eine - nicht herstellbare - gleichmaBige Leitung 
von der hohen Induktivitat Lund ein nur kurzes Stuck von ihr bezieht. GroBen
ordnungsmaBig kann man bl etwa gleich 0,05 setzen; bg ist praktisch immer 
klein gegen br • 

Mit (857) und (858) wird 

m & = 4 r L.!E = S2 (R + i wL)(G + 1· w C) = 4(br + i 'YJ)(bg + i'YJ), (859) 
also 

und daher 

r = y(br bg - 'YJ2)2 + b~ 'YJ2, } 

2 r cos qJ = 2 (br bg - 'YJ2) 
(860) 

(tof b = Y (br bg - 'YJ2)S + b~ 'YJ2 

± Y-:-(I-_-'I'/---C2-')2-+-( [f.l"""Ic---2--=b-"."-b y-)-'YJ-2 -+-z-b"""""r---Cb-g -+-=b:C-=-=b:. (86I) 

Kehrt man das V orzeichen des ersten Glieds der rechten Seite urn, so erhalt 
man die entsprechende Gleichung fUr den trigonometrischen Kosinus des Winke1-
maBes. 

§ 252. Diskussion des Frequenzgangs der Dampfung. Fur ganz niedrige Fre
quenzen zunachst wird 

bl 
(tof b I'II::i I + 2" I'II::i b". bg + (I + br bg ) (862) 

(das untere Vorzeichen der zweiten Wurzel ist nicht zu gebrauchen), also [An

hang 4. e)] bI'll::i2Yb".bg =sYRG. (863) 

D. h. die Kurve des DampfungsmaBes beginnt mit einem niedrigen Wert, der von 
der Hohe des Widerstands und der Ableitung abhangt. 

Bei hOheren Frequenzen erschwert die Ableitungsdampfung bg die Diskussion. 
Wir vemachlassigen sie und erhalten unter der Voraussetzung, daB das Glied 
b~ 'YJ2 neben (I - '1'/2)2 als klein angesehen werden kann: 

bll ( b9 II ) 
(tof b I'II::i I + 2" = 'YJ y'YJS + b~ + (I - 'YJ2) I + 2 (1 ~ 'T]I)S • 

Fuhren wir hier die Abkurzung 

(865) 
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ein, so ergibt sich 

~2 = bi (Sinx<roJx - Sin2x + 
oder endlich 

(866) 

Hier kann man drei Frequenzbereiche unterscheiden: 
a) Die Frequenz sei so niedrig, daB man nicht nur 'l}2 neben I vemachliissigen, 

sondem auch e-2a: durch 1- 2X und Sin x durch x ersetzen kann. Dann wird 

(867) 

In diesem Bereich verhiilt sich also nach § 218 das Pupinkabel wie ein gewohnliches; 
seine Spulen sind noch nicht wirksam. 

b) Die Frequenz sei so hoch, daB nur noch 'l}2, aber nicht mehr x als klein 
angesehen werden kann. Dann gilt!: 

.!!.- = 'V I - e-2liJ • (868) 
bl 

In diesem Bereiehe empfiehlt es sieh, sowohl b wie 'I} auf bl als Einheit zu be
ziehen; dann besteht zwischen b und 'I} eine von physikalischen Konstanten freie, 
also fur alle Pupinleitungen gleiehe Beziehung, die durch die Kurve Abb. 221 

veranschaulicht wird. Bei Leitungen hoher Grenzfrequenz fiillt dieser Bereich in 
das Gebiet der tiefen Sprechfrequenzen. a eper 

* 0 
:.-t-8 

/" 
B 

I 5 

3 
0,=405 

0,6 

¥ / 

)/ 
I 

1 / 

2 0.11 6 8 to 1,2 1,'1 1,6 1,8 2,0 4 , 4 4 • q¥ q6 
Abb.221. Abb.222. 

c) Die Frequenz sei so hoch, daB in (866) die Exponentialfunktion ganz 
weggelassen werden kann. Dann gilt2: 

b = _b_l _ = bl • 

Y 1 - 1'/2 cos (arc sin 1'/) (869) 

Die folgende Tabelle und Abb. 222 zeigen, wie die Diimpfung in diesem Gebiet 
bei wachsender Frequenz erst langsam, dann rascher ansteigt. 

1'/ cos (arc sin 1'/) blbl 1'/ cos (arc sin 1'/) blb l 

0,1 0,995 1,005 0,6 0,800 1,250 
0,2 0,980 1,021 0,7 0,714 1,4°° 
0,3 0,954 1,048 0,8 0,600 1,667 
0,4 0,916 1,091 0,9 0,436 2,294 
0,5 0,866 1,155 0,95 0,3123 3,202 

1 Die Formel deckt sich mit der Rechenvorschrift bei H. F. Mayer: Telegr.- u. Fernspr.
Techn. 16, 163 (1927). 

S Der cos (arc sin 1'/) laBt sich aus einer Tabelle der trigonometrischen Funktionen un
mittelbar ablesen. 

Wallot, Schwachstromtechnik. 13 
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Die Gleichung (869) gilt bis in die nachste Niihe der Grenzfrequenz. Fur 
1] = 0,95 und bi = 0,05 z. B. ergabe die Entwicklung der zweiten Wurzel von 
(86r) den Faktor [vgl. (864)] r + 0,II9 - 0,007; der Fehler in b betruge also 
rund 3%. 

Bei der Grenzfrequenz selbst muB man auf (86r) zuruckgehen. Man erhalt 

~of b = r + blader b ~ {zbl , (870) 

also z. B. fUr bl = 0,05 b = 0,3r5 = 6,3 bl . 

Oberhalb der Grenzfrequenz ist nur das untere Vorzeichen vor der zweiten 
Wurzel von (86r) zu gebrauchen; man erhalt 

b2 b2 rJ2 b2 2rJ2 - I 

~of b ~ 1]2 + ; - (I - 1]2) - 2 (I ' __ rJ2) = 2 'YJ2 - I + ; rJ2 -I· (87I ) 

Das ist annahernd dasselbe, was wir auch im § 249 abgeleitet haben. 
Das DampfungsmaB einer ganzen Spulenleitung aus n Gliedern ist natiirlich auch hier 

wieder n mal so groB wie das DampfungsmaB eines einzelnen Gliedes, also iiir niedrige Sprech
frequenzen 

Fiir sR = 134 [}, sL = 180 mH, s C = 70 nF ergibt sich z. B. b1 = 0,042, also bei 1,83 km 
Spulenabstand f3 = 23/Mm. 

§ 253. Grenzfrequenz und Verzerrungsfreiheit. Da das DampfungsmaB in 
der Nahe der Grenzfrequenz stark zu wachsen beginnt, mussenl auch die hochsten 
fUr die Ubertragung wesentlichen Frequenzen noch hinreichend unterhalb der 
Grenzfrequenz liegen. ErfahrungsgemaB genugt eine Grenzfrequenz von etwa 
2200 Hz auch bei kurzen Leitungen nur geringen Anspruchen. Uber Leitungen, 
deren Grenzfrequenz in der Nahe von 2700 Hz liegt, kann man sich gut ver
standigen; soll jedoch etwa Musik mit allen Feinheiten ubertragen werden, so 
mull man eine noch wesentlich hohere Grenzfrequenz wahlen. 

Man kann sich diese Erfahrungstatsachen an Hand der Tabelle des § 252 
verstandlich machen. Wiihlt man eine Grenzfrequenz von 2200 Hz, so ist das 
DampfungsmaB des einzelnen Gliedes 

fur 1= 0,4 10 = 880 Hz gleich I,09I bl , 

fUr 1= 0,910 = I980 Hz gleich 2,294 bl • 

In einem Pupinkabel von 40 Gliedern also, dessen Dampfung bl = 0,05 ist, 
wird die Frequenz 800 Hz mit 2,r8 Neper, die Frequenz I980 Hz aber bereits 
mit 4,6 Neper gedampft. Die Frequenzen in der Gegend von 800 Hz gelten als 
die fur das Fernsprechen wichtigsten; eine nur urn das musikalische Intervall 
einer None hohere Schwingung erfahrt also bei der gewahlten Grenzfrequenz 
bereits eine Mehrdampfung urn 2,4 Neper. 

Bei der Ubertragung von Musik miissen auch die Klangfarben der einzelnen Instru
mente usw. richtig wiedergegeben werden. Diese hangen aber von den Starkeverhaltnissen 
der Obertone ab, die bei zu tiefer Grenzfrequenz ausgeloscht werden. Daher die scharfen An
forderungen, die man z. B. an die Rundfunksprechkreise stellen muB. 

§ 254. Wahl der Spuleninduktivitat. Warum legt man die Grenzfrequenz 
nicht einfach so hoch, daB samtliche in der Sprache und in der Musik enthal
tenen Frequenzen hinreichend stark ubertragen werden? Urn eine Antwort auf 

diese Frage zu erhalten, entfernen wir aus der Gleichung (838) Wo = 2/(S i LC) 

1 Das Folgende gilt nur iiir verstarkerlose Pupinverbindungen. Vgl. Abschnitt XVI. 
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und der erst en Gleichung (858) die bezogene Induktivitat L. Dann erhalten wir 
die Gleichung s R C 

PI = -- Wo • (873) 
4 

Hiernach sinkt die Reichweite, wenn man die Grenzfrequenz beispielsweise auf 
das Doppelte erhoht, auf die Halfte, vorausgesetzt, daB man die GroBen s, R 
und C konstant halt. SolI die Reichweite durch die ErhOhung der Grenzfrequenz 
nicht beeintrachtigt werden, so muB man den Spulenabstand oder den Wider
stand R verringern; eine wesentliche Anderung der Kapazitat ist ja nicht mog
lich. Verkleinerung des Spulenabstands bedeutet aber ErhOhung der Spulenzahl, 
also Erhohung der Pupinisierungskosten 1 ; Verkleinerung des Widerstands be
deutet VergroBerung der Leiterquerschnitte, also Erhohung der Kabelkosten. 

Bei den Pupinkabeln wird praktisch immer der zweite Weg eingeschlagen. 
Fiir den Spulenabstand wahlt man ohne Riicksicht auf die Hohe der Grenz
frequenz einheitlich einen bestimmten Wert - in Deutschland bis vor kurzem 
meist 2 km, in Amerika 6000 FuB (= r,83 km). SolI fur einige Sprechkreise, 
z. B. die Rundfunkkreise, die Grenzfrequenz hoher liegen, so wahlt man ge
ringeren Leiterwiderstand, also dickere Drahte. 

Bei Fernkabeln mit Verstarkern kann es bei den Sprechkreisen erhohter 
Grenzfrequenz wirtschaftlich sein, die Verringerung der Reichweite hinzunehmen 
und dafUr mehr Verstarker einzubauen. Verdoppelung der Grenzfrequenz zieht 
dann nach (873) eine Verringerung des Verstarkerabstands auf die Halfte 
nach sich. 

Die ErhOhung der Grenzfrequenz kann natiirlich nach (838) bei fest em 
Spulenabstand nur durch Verminderung der bezogenen Induktivitat Lund da
mit auch der Spuleninduktivitat Ls erreicht werden. Man nennt deshalb die Lei
tungen erhohter Grenzfrequenz auch "schwach belastete" oder "leicht pupini
sierte" Leitungen. 

§ 255. EinfluB der Ableitungsdampfung. Die Gleichung 

RVC GVL P =- -+- -=r+g 1 z L z C 

zeigt, daB bei erhOhter bezogener Induktivitat die Ableitungsdampfung g wachst. 
Aber auch bei der Widerstandsdampfung iiberlagern sich zwei Einflusse: sie 
sinkt zwar unmittelbar durch Erhohung der Spuleninduktivitat, steigt aber 
gleichzeitig mittelbar durch die damit verbundene Erhohung des Spulenwider
standes. Es hat daher Interesse, diejenige bezogene Induktivitat zu berechnen, 
bei der die bezogene Dampfung ihren kleinsten Wert annimmt. 

Der bezogene Widerstand R ist nach 

R R R, R L. R L = 0+-= 0+-= 0+-SST T 
(875) 

eine lineare Funktion der bezogenen Induktivitat L; i, die "Zeitkonstante" der 
Pupinspule, kann bei einer gegebenen Spulenform annahernd als konstant an
gesehen werden (vgl. § 26r). Bezeichnen wir daher die Differentiation nach L 
durch einen Punkt, so ergibt sich nach der Regel fUr die logarithmische Diffe
rentiation und nach (874) und (875) 

r R Ii I Il r=R~-;;L=TR- zL' 

gIL I 

g -;; )~~ = 'zL 

(876) 

1 Die GroBe der Spuleninduktivitat hat auf die Kosten einen geringeren EinfluB. 
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und daher 

.. (I I)RyC I GyY 
r+g= .R-ZY 2 Y+2L 2 c=o 

oder nach Multiplikation mit 2 -y Lie: 

oder endlich 

L = • Ro C 
C+.G· (87.9) 

Demnach muB die Ableitung schon recht hoch sein, wenn sie der Erhohung der Induk
tivitat eine Grenze setzen 5011. Es sei z. B. bei einem o,g-mm-Kabel: 

p,S 
Go = 0,6 km' 

nF 
Co = 33,5 km' 

R. = gQ, 

L. = 200mH, 

S = 2km, 

• = 22,2 ms. 

Hier konnte die niedrigste bezogene Dampfung erreicht werden durch eine bezogene In
duktivitat 

i = 22,2 ms· 54,6 Qjkm. 33,5 nFjkm = 870 mH , 
33,5 nFjkm + 22,2 ms . 0,6 p,Sjkm km 

(880) 

also durch eine Spuleninduktivitat von 1,74 H. Sollte mit dieser hohen Induktivitat die 
Grenzfrequenz 

2 2 
0)0 = ---= = . = 2750 Hz 

s Y L C 2 Y 100 mH . 33,5 nF 
(881) 

ungeandert bleiben, so mliBte der Spulenabstand auf ungefahr den dritten Teil verringert, 
d. h. die Spulenzahl auf rund das 3fache erh6ht werden. Das ware aber nicht wirtschaftlich; 
denn die Dampfung ginge durch diese kostspielige MaBnahme nur von 

2g,61 /33,5 ~ 1 /100 _ (I I 0 Neper 
Mm V ·100 + Mm r 33,5 - 7, + ,5) Mm (882) 

auf 

46,8 Y33,5 ~ 1 / 870 = (g 2 + I ) Neper 
Mm 870 + Mm V 33,5 ' ,5 Mm 

r- - --!Jl.f -- .., herunter. 
I I 

----------~! ~~!----------
I , 2 3 

1 0 ~~o~-----------o 
I I 

~- ---- ~--- - - ~ 
Abb.223. 

§ 256. Genauere Theorie des Ober
tragungsmaBes einer Pupinleitung. Pupin
leitungen sind genau genommen keine 
Spulenleitungen, sondern bestehen aus 
Stlicken gleichmaBiger Leitung, die durch 
Spulen miteinander verbunden sind. Um 
das DbertragungsmaB 9 eines wirklichen 
Pupinglieds nach Abb. 223 abzuleiten, 
denken wir uns dieses durch einen Schnitt 

mitten durch die Spule (m.) in zwei zueinander spiegelbildliche Teilvierpole zerlegt, die an
einander angepaBt sind, deren DbertragungsmaBe also halb so groB sind wie das gesuchte 
DbertragungsmaB g. Flir die linke HaUte der Abb. 223 gilt mit den liblichen Zahlpfeilen, 
wenn wir den Feldparametern den Index 0 geben: 
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also 

U1 = (!;o\ go Us + (80 @lin go + at. (!;o\ go) 33' 1 2 2 2 2 

~ = ~ @lin go U + (!;o\ go + ~ @lin go) ~ . 
<01 80 2 3 2 2 80 2 <03 

(885) 

Es ist daher: 

(!;o\ g = - I + 2 (!;0\2 JL = - I - 2 (to\ go ((to\ ~.!! + ~ @lin go) 
2 2 2 280 2 

= (to\ go + at8, @lin go . 
2 0 

(886) 

Um zu erkennen, wie stark sich das "ObertragungsmaB der wirklichen Pupinleitung von 
dem der Spulenleitung unterscheidet, entwickeln wir die Hyperbelfunktionen auf der rechten 
Seite von (886) nach Potenzen von go. Nach § 218 ist: 

1 go 1 = 1 Yo 1 5 = 5 r f:J8 + 0(8 = 5 r 2 f:J8 = 5 f ro Ro Co ' (887) 
und hieraus folgt z. B. fiir die Pupinleitung des § 255 bei ro = 12000/sec: 

Vl2000 Q F 
Igol = 2 km --s-· 54,6 km .33,5. 10 - 9 km = 0,30 . 

Da demnach 90 nur maBig klein ist, beriicksichtigen wir bei der Entwicklung die Potenzen 
von 90 bis zu der vierten einschlieBlich: 

(to! 9 = 1 + 98 + ~_ + ~ (g + 9g) 
21 41 280 0 31 

= 1 +~ (go 80 + at,) + g8 • !J~ (9080 + at.). (888) 
280 12 80 2 

Nun ist aber nach § 214 

~o = 5 (Go + i ro Co), 9080 = 5 (Ro + i ro Lo)· (889) 

gO/(2 80}· (9080 + at.) ist also nichts anderes als gU2. Aber auch fiir gO/(2 80}· (go 80/2 + at,) 
diirfen wir 9~/2 setzen; denn das Glied mit g8/12 ist klein von hoherer Ordnung, und der 
Langswiderstand go 80 der Spulenfelder ist viel kleiner als der komplexe Widerstand at. der 
Spulen. Wir erhalten daher: 

(890 ) 

Fiir das 'ObertragungsmaB 9 eines wirklichen Pupingliedes ist nicht das beim Drosselglied 
verwendete "ObertragungsmaB 91' sondern das korrigierte "ObertragungsmaB 

V----gg g8 . 
g1 I + 6- FId 91 + 12 g1 

maBgebend. 
In das Korrektionsglied 98/12. g1 darf man Naherungswerte einsetzen. Es ist nach § 249 

und nach (887) 

g1 = bl + i a l FId i al = i 2 1J , 

2 (1;-R -C 0)2· 2 R C . R VC 90 = 5 r ro 0 0 ~ = 1 5 1J roo 0 0 = 1 2 1J Soy • 

Wir erhalten daher fUr das korrigierte "ObertragungsmaB 91: 

b . + I. . R Vi 2 2 5 Ro JIG . g1 kon- = 1 + 1 al - 1 2 1J 1 2 1J 5 0 - = b1 - -1J -- -L + 1 a1 
12 L 3 2 

und demnach fUr das korrigierte DampfungsmaB des Pupinglieds: 

(891 ) 

(892 ) 
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Diese zuerst von Pleijel abgeleitete Formel zeigt. daB das DampfungsmaB einer wirk
lichen Pupinleitung in der Nahe der Grenzfrequenz nicht so stark ansteigt wie das Dampfungs
maB einer Spulenleitung. 

§ 257. Der Frequenzgang des Wellenwiderstands einer verlustfreien Spulen
leitung. Nach § 2II und 212 gilt fur den Wellenwiderstand einer Spulenleitung 
die Gleichung 

(895) 

wo das obere V orzeichen fur die Sternschaltung, das untere fUr die Dreiecks
schaltung zu nehmen ist. Nun ist fur beide Schaltungen 

(toi 9 -.1 = m@ = 2 Sin2JL; (896) 
2 2 

man kann also auch schreiben 

Bei der verlustfreien 

ffi=iOJsL, 

Sin ~ = i r;; 

und daher 

IB,J 

Spulenleitung ist 

@=i OJSC ,} 

, 
(898) 

~--~----'r---~7J Fur 11 <I, also fur Fre
o 0,5 quenzen unterhalb der 

Abb.224. 
Grenzfrequenz, sind diese 

~o---------------.~ 0,5 

Abb.225. 

beiden Ausdriicke reell. In diesem Bereich, dem DurchlaBbereich, hat die 
Spulenleitung also den Charakter eines reinen Widerstandes. Ihr Wellenwider-
stand beginnt als Funktion der Frequenz mit dem Werte VLjC; er sinkt bei 
der Sternschaltung bis zu dem Werte 0, er steigt bei der Dreiecksschaltung 
bis zu dem Werte Unendlich (Abb.224 und 225). Bei der Grenzfrequenz ent-

S'/" 
2 

~SC 
T 

Abb.226. 

Si. m 
Abb.227. 

steht (vgl. § 159) fur den KurzschluBwiderstand der Sternschaltung Spannungs
resonanz, fur den Leerlaufwiderstand der Dreiecksschaltung Stromresonanz. 

Oberhalb der Grenzfrequenz ist der Wellenwiderstand (wegen 112 > I) rein 
imaginar, und zwar hat er bei der Sternschaltung den Charakter einer Indukti
vitat, bei der Dreiecksschaltung den einer Kapazitat. Bei hohen Frequenzen 
gibt namlich, wie die Abb. 226 und 227 zeigen, bei der Sternschaltung die vor
geschaltete halbe Spule, bei der Dreiecksschaltung die parailelgeschaltete Ka
pazitat des halben Spulenfelds den Ausschlag. 



Der Frequenzgang des Wellenwiderstands. 199 

Die Abb. 226 und 227 zeigen zugleich', daB der Wellenwiderstand fur niedrige Frequenzen 
in jedem Falle reell sein muB. 

§ 258. Der Frequenzgang des Wellenwiderstands einer Spulenleitung bei 
Beriicksichtigung der Verluste. Wir fuhren unter Vernachlassigung der Ab
leitung auBer dem FrequenzmaB 17 wieder das DampfungsmaB hI und den durch 
(865), § 252 definierten Parameter x ein. Dann wird 

~ = R :: ;; L = ~ (I - j~) = ~ (I - j ~i~ x) , (9°°) 

m <M w2 S2 L C . w s R C . 
I + -4- = I - --4 - + J -4-- = I - 'YJ2 + J hI fJ· (90I) 

Die Frequenz sei zunachst so tief, daB I + ffi@/4 ~ I, der Wellenwiderstand 
also gleich seinem Nennwert gesetzt werden darf. Dann wird 

3 = V ~ V I - j ~i~ x = Z + j z' . (9°2) 

Quadriert man, so erhalt man zur Bestimmung der Komponenten Z und Z' die 
Gleichungen 

und 

Z2 - Z'2 = !-.. 
C 

2 Z Z' = - C ;. - . 
vtltx 

Man iiberzeugt sich leicht, daB 
Bedingungen die Werte 

2,0 

(9°3) ~5 

1,0 

diesen (},5 

-0,5 

(904) -1,0 

Z' = - ~e2~ __ I V ~ -p 

genugen. Bezieht man also jetzt die Kom- -2,0 

ponenten von 3 auf den Wert y L/e, 

\ 
"-

42 

/ 
I 

r--.... ..L 

4'" 45 

~ 
........ 

48 ,0 ,2 /1 -
Z vndZ'sind 

uo/ Vi= bezogen 

Abb. 228. 

,6' ~8 

f.---- -

2,0 
!l 
0, 

17 auf den Wert bi als Einheit, so erhalt man wieder (vgl. § 252) eine von physi
kalischen Konstanten freie, fur aile Pupinleitungen gleiche Darstellung des 
Frequenzgangs in dem angenommenen Bereich; sie ist in Abb. 228 wiedergegeben. 

Fur kleine x wird wie beim gleichmaBigen Kabel 

- V- V-L I . L R 3 = 1/----== (I - J) = - L- 45° = - L- 45°; r C V2 x xC -- we --- (9°5) 

fur sehr groBe x 

Z= V~, (906) 

1st die Frequenz so hoch, daB das Glied y I + ffi@/4 berucksichtigt werden 
muB, so schreibt man 

(9°7) 
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und erhiilt nach Anhang 1 b), c): 

2,1.= IlL f 1 _1}2_ j SR(¥I-'Y/2_ 'Y/ )=lfL f 1 -1}2_j0!: I-Z'Y/2 ,(g08) 
V c 4 'Y/ ¥ I - 'Y/2 V C 4 'Y/ 11 - 'Y/2 

1iI I . SRI ( I 'Y/) 1 fL I . sRI 
26 = r c VI _1)2 - 1 4 11 _ 'Y/2 1] + I - 'Y/2 = V C VI _ Tf -1 4 'Y/ (I - 'Y/2)a,,' (gog) 

imago Der Wirkwiderstand s R 
~5 bleibt also ohne EinfluB auf 

+1H------.------.-----~ den reellen Teil des Wellen-
8 bezogen aifJ!F, widerstands; er ruft nur einen 
Parameter 7J Blindteil hervor. 

(Shlft-~lzwiscnenl/1u.r ist ~:~ ~:g~i~r;s~~:!;~~ 
2 J teil zuerst kapazitiitsartig, 

r---:::==-_a:::-T------T------~~ree// nimmt aber oberhalb von 

"
"

"
"

"-
1,5 " 

-1~-----"~-----~----~ 

-2~~----J-----~-----~ 

Abb.229. 

1) = 1/12, d. h. oberhalb der 
"Trichterfrequenz", den Cha
rakter einer Induktivitiit an. 
Fur diese trennende Fre
quenz, die sich ja aus den 
Elementen der einzelnen 
Masche berechnen liiBt, wird 
demnach der Wellenwider
stand reell. 

Bei der Dreiecksschaltung 
bewahrt der imaginiire Be
standteil seinen Charakter 
als Kapazitiit. Sein Betrag 
nimmt zuniichst bis zu einem 

Minimum ab, urn dann wieder anzusteigen. Die Abszisse des Minimums ergibt 
sich aus der logarithmischen Differentiation von 1} (1 _1}2)". ZU 1) = 0,5; der 
zugehOrige Minimalwert ist 4/(3 fj)·sR = 0,77 sR. 

Bei der Grenzfrequenz selbst wird: 

(gI0) 

und daher 

(gIl) 

L 

'T C 
8,,'" V b, C L - 45' ~ t: V~ ;- 45'· (g12) 

2,1. ist also gleich dem geometrischen Mittel aus s R/2 [vgl. (913)1 und y L/C , 
26 gleich dem mit der Potenz 'V LIC zu diesem Mittelwert inversen Wider
stand. 
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Oberhalb der Grenzfrequenz vertauschen Z und Z', da jetzt YI - 1)2 

= i y1)2 - I zu setzen ist, sozusagen ihre Rollen: 

sR 2'YJB- I . VI: ,1-- sR .~ .8).=- +1 _f1)2_I~-+1 -1), 
4 'YJ Y'YJB - I C 2 C 

sR I 'VI: I sR 'lfL I 

.8.6=4'YJ('YJB- 1 j'/.-1 CV'YJB_I~4'YJ4-1Vcn' (9 14) 

wobei die zuletzt angegebenen Niiherungswerte jedesmal fur gro13e 1) gelten. 
Der Gesamtfrequenzgang des Wellenwiderstands bei den beiden Schaltungen 

wird fur bl = 0,05 durch die beiden Ortskurven der Abb. 229 dargestellt. 

§ 259. EinfluB der Anlaufstrecke. Da sich die Frequenzabhangigkeit des 
Wellenwiderstands, wie wir soeben gesehen haben, beim .l!l 
tJbergang von der Stem- zur Dreiecksschaltung von Grund ~2 
auf andert, wollen wir jetzt annehmen, einer langen Pupin-
leitung in Sternschaltung seien auf beiden Seiten je eine x~ 
halbe Spule und ein Stuck Leitung von der veranderlichen 
Lange xs angefugt. Der Scheinwiderstand ?ill des auf diese Abb.230. 

Weise entstehenden Gebildes kann offenbar in guter Nahe-
rung nach dem Ersatzbild Abb.230 berechnet werden. Beriicksichtigt man die 
Gleichungen (896) und (897) des § 257, so erhalt man 

und 

m 1 - 9 
Ql} _ 2+.8 _lfiif 2 fm &+[of 2 
iW- m -V@f 

I + x & (- + .8) 1 + ~ m & + x ym & [of ~-
222 

!Sin Jl + [oj Jl 
2 2 

= 11! 
V @f I + 2 x !SinL! + 2X !Sin Jl [of Jl 

222 

--.! 
nach Erweiterung mit e 2 

?ill = V: _~ = V: --------
e 2+ 2x !Sin.!L @:oj ~ -(I-zx)6iu ~ 

2 

Bei Vemachlassigung der Wirkwiderstande ist: 

@Jilt ~ = i 1); ~of ~ = y 1 - 1)2, 

und man erhalt schlie13lich 

(915) 

(916) 

(917) 

?ill = 1/ L 1 = VL yr-=-1]ii + i (I - 2 x) 'YJ (918) 
VCYI-'YJB-(1-2X)i'YJ C 1-4X(I-X)'YJB 

als Darstellung fur die Frequenzabhangigkeit des Wellenwiderstands bei be
liebiger Anlaufstrecke. 

Zeichnet man den reellen Teil W von ?ill als Funktion von 1) fur verschiedene x 
(Abb. 231), so erkennt man, daB es Werte von x gibt, fur die W nur wenig von 
der Frequenz abhangt. Da diese Tatsache fUr die Theorie der Leitungsnach
bildungen von gro13er Bedeutung ist, wollen wir einen moglichst giinstigen Wert 
von x ermitteln. Am besten erscheint es, den Zahlenwert von W, bezogen auf 
yLjC, bei niedrigen Frequenzen ein wenig tiber, bei hohen dafur ein wenig 
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unter I zu legen. Da die Frequenzen in der Nahe der Grenzfrequenz iiberhaupt 
nicht benutzt werden, wollen wir fordern, daB der Zahlenwert von W gerade 
bei'fJ = 3/6 wieder durch den Wert I hindurchgeht. Diese Forderung fUhrt nach 
(918) auf die quadratische Gleichung 

V 9 9 I--=I-4 X(I-X)-
25 25' (919) 

die die beiden Wurzeln x = 1/6 und x = 5/6 hat, ein Ergebnis, von dem wir 
im Abschnitt XIV haufig Gebrauch machen werden. 

w 

I'Ol'f1llleler::c 

Der imaginare Tell W' des Scheinwiderstands ist 
nach (918) im allgemeinen auch bei der verlustiosen 
Pupinleitung von Null verschieden. Er ist fUr niedrige 
und mittlere Frequenzen annahernd der Frequenz 
proportional; bei der Grenzfrequenz nimmt er den 
Wert -V L/C'I/(I -2X) an. Nurfftr X= 1/2 ist ergleich 
Null. 

Durchschneidet man ein Spulenfeld an irgendeiner Stelle, 
so sind die von den Schnittflachen aus gemessenen Schein
widerstande zueinander konjugiert; und zwar hat das Stiick 
mit der kiirzeren Anlaufstrecke den Charakter einer Induk-

+0---0. ... ,5---""'--..1) tivitat, das mit der langeren den Charakter einer Kapazitat. 

Abb. 23I. § 260. Schwankungen des Wellenwiderstandes 
infolge von UngleichmaBigkeiten. Der Frequenzgang 

des Wellenwiderstandes eines Pupinkabels ist, wie Liischen 1 zuerst beobachtet 
hat, auBerordentlich empfindlich gegen wenn auch kleine Storungen in der 
GleichmaBigkeit des Kabelaufbaus. Es handelt sich dabei urn eine Art Reso
nanzerscheinung; denn die besonders starken Abweichungen von dem glatt en 
Verlauf der theoretischen Wellenwiderstandskurve fallen mit den in § 221 fest
gestel1ten extremen Werten der Leerlauf- und KurzschluBwiderstande zusammen. 

1m folgenden wollen wir die Erscheinung, die fiir die Theorie der Leitungsnachbildung 
von groBer Bedeutung ist, an Hand der zuerst von Wagner und Kupfmiiller z aufgestellten 
Theorie etwas genauer untersuchen. 

Wir denken uns die Pupinleitung durch eine Spulenleitung ersetzt und nehmen an, ein 
Glied dieser Spulenleitung unterscheide sich von den iibrigen: seine Induktivitat sei pro

zentisch urn A, seine Kapazitiit urn u vergroBert3• Alle Langen 
,.... - - - - - - l-- - - - ~ und Abstande beziehen wir auf die Lange des einzelnen 

j , : 
Gliedes als Einheit; I sei der Zahlenwert der ganzen Lei-

1 .... ! _I __ 2""&.f·""-3 ___ Bl __ ...... :¥ tungslange, x der des Abstands der Mitte des fehlerhaften 
. ~ . Glieds vom Ende der Leitung. Den normalen Stiicken der 

;. ----x----~ Leitung geben wir die Indizes I und III (Abb. 232), ihre 

Abb.232. 
Parameter seien 80 und 90 (je Glied); im fehlerhaften 
Glied dagegen (Index II) sei der Wellenwiderstand auf 
8Il = 80 (1 + C), das UberlragungsmaB auf 9Il = 90 + Y 

erhoht. Die Abweichungen A," und damit auch C, y seien so klein, daB ihre Quadrate 
neben 1 zu vernachlassigen sind. 

Es handelt sich hier urn drei hintereinander geschaltete Vierpole. Zur Vereinfachung 
wollen wir (£of 9[ = (£1' @Sin 9[ = @S[ setzen und bei den andern hyperbolischen Funktionen 
entsprechend verfahren. (£of 90 und @Sin 90 kiirzen wir durch ~ und @So' (£of 90 lund @Sin 90 I 
durch (£ und @S abo Dann ist 

(£~f (90 + y) = (£II"", (£0 + Y @So, } 

@Sm (90 + y) = @S11 "'" @So + Y (£0' 

1 Vgl. K. W. Wagner u. K. Kiipfmiiller: Arch. Elektrot. 9, 461 (1921). 
2 Wagner, K. W. u. K. Kiipfmiiller: a. a. O. 

(920) 

3 Diese Voraussetzungen weichen etwas von denen Wagners und KiipfmiiUers ab; 
daher ein kleiner Unterschied in den Ergebnissen. 
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und wir konnen nach den Vierpolgrundgleichungen schreiben 

U2 = (£] U1 - .80 IE 31 = (£0 + I' lEo) (£w U4 + .80 lEw 34) I 
+ .80 (lEo + 1'(£0 + ClEo)(~o IEmU4 + (£III34)' 

~ I j 32 = - .80 U1 + (£/ 31 = .80 (lEo + I' (£0 - ClEo) (£III U4 + .80 IE III 34) 

+ (Iro + I' lEo) (~o IE III U4 + (£III 34) . 

Multiplizieren wir diese Gleichungen1 zuerst mit (£1 und .80 lEI' dann mit IEI/.80 und (£/ und 
addieren, so erhalten wir 

Dabei bedeutet 

I 
31 = .80 (IE + 1'(£- ClEo (£,,) U4 + (£ + ylE + C lEo IE",) 34' 

(£", = (£] (£III - IE] IEm = (£of go (1 - 2 x), } 

IE", = IE](£III - (£] IEm = lEin go (1 - 2 x) • 

Daher ergibt sich fiir die resultierenden Parameter des Gesamtvierpols bei Vernachlassigung 
kleiner GroBen hoherer Ordnung 

(£of g = (£ -I- I' IE , 

.8 = .80 ( I + C :0 (£'" ) , 

~ = I + C ~o IE". 

In erster Linie interessierl der WeUenwiderstand von der vorderen Seite 

.81 = ; .8 = .80{ 1+ C lEo (~ - ~£)} = .80 (I + C :~ (£of 2 gox). (927) 

Hier miissen wir noch die prozentische Xnderung C auf die prozentischen Xnderungen l 
und " zuriickfiihren. Fiir die verlustlose Pupinleitung gilt nach § 257 

lfL I VI: I .8o=yc 1/1 _",2 = C~· 
, '/ cos-

2 

Der hier vorkommende Nenner cos (ao/2) enthll.lt ebenfalls die Eigenschaften Lund C, da ja 

, ao wsfLC 
sln--=---. 

2 2 

Differenziert man diese beide Gleichungen logarithmisch, so erhalt man die Naherungsformeln 

und 
I ao I 
-ctg-dao = - (l + ,,), 
2 2 2 

aus denen 
I ao I l-"cosao C = - (l - ,,) + tg2 -. - (l + ,,) = ---
2 2 2 2 COS2~ 

2 

folgt. Der am Leitungseingang gemessene Wellenwiderstand ist daher 

I { ao cOS2aoX} .81 = - .8 =.80 I + 2 (l - " cos ao) tg - . -,--- . 
S 2s1112ao l 

1 Bei der Ausrechnung empfiehlt es sich, die leicht verstll.ndlichen Abkiirzungen (£Im 
und 1E1III zu verwenden, 



204 . Pupinkabel. 

Zu dem normalen Anstieg, wie er durch Gleichung (928) dargestellt ist, kommt eine der 
Differenz A - " cos ao proportionale Schwankung hinzu, die in sehr verwickelter Weise von 
der Frequenz abhangt. 

Dber sie ist vor allem zu sagen, daB sie wegen des Gliedes tg ao sehr stark mit der An-
2 

naherung an die Grenzfrequenz wachst. 
Weiter hat einen EinfluB besonderer Art das Nennerglied sin 2 aol. Das Argument 2 aol 

durchHiuft im DurchlaBbereich der Spulenleitung aIle Werte zwischen 0 und 1'3600. Es gibt 
also in diesem Bereich 21 "kritische" Frequenzen, bei denen sin 2 aol gleich Null wird, bei 
denen also schon ein kleiner Fehler in Lund C eine sehr groBe Schwankung des Wellen
widerstands hervorruft. Diese Frequenzen drangen sich nach der Grenzfrequenz hin zu
sammen; denn flir sie gilt 

. ao . 2 ao 1 . (k) 2 1 - k 
W = Wo Sln- = Wosln-- = wosm -0 r800 = Wo cos - - - 900 

2 41 41 21 

(k=0,r,2, ... ,21). 

Bei ihnen nehmen der Leerlaufwiderstand 1ill~ = j.3 ctg ao 1 und der KurzschluBwiderstand 
1illf = j .3 tg aol ihre Extremwerte 0 und 00 an. 

Das Glied cos 2 aox bringt weitere yom Ort der Starung abhangige wellenartige Schwan
kungen hinzu, durch die die starken Schwankungen bei den kritischen Frequenzen zum Teil 
wieder ausgeloscht werden, auf die wir aber nicht naher eingehen. 

Aus Gleichung (924) geht hervor, daB dieselben Erscheinungen nicht auch beim Damp
fungsmaB auftreten. 

Die hier gegebene Theorie zeigt, daB man fur gr6Bte GleichmaBigkeit der 
Induktivitaten und Kapazitaten Sorge tragen muB. Dabei ist zu beachten, 
daB auf den Leitungen der Effektivwert des Stroms im allgemeinen nicht uberall 
derselbe ist; damit variiert aber von Glied zu Glied die Permeabilitat und die 
Induktivitat. Man moB also fUr die Spulenkeme eine Eisensorte von m6glichst 
stromunabhangiger Permeabilitat wahlen (vgl. § 262). 

Zu den UngleichmaBigkeiten, die die Nachbildbarkeit beeintrachtigen, ge
h6ren auch alle sonstigen StoBsteIlen. Hauptsachlich aus diesem Grunde ver
bindet man Leitungen verschiedenen Wellenwiderstands durch sorgtaltig an
gepaBte Ubertrager. 

§ 261. Der Bau der Pupinspulen. Da die Pupinspulen als Induktivitaten wirken und 
moglichst wenig dampfen sollen, muB das Verhaltnis ihrer Induktivitat zu ihrem Wirkwider
stand, d. h. ihre Zeitkonstante T , recht groB sein. Man bildet sie daher als moglichst gleich
maBig gewickelte Ringspulen aus und wahlt ein hochpermeables verlustarmes Kemmaterial, 
das man, urn die Wirbelstromverluste herabzusetzen, unterteilt. 

Ob die Kerne mit vielen Windungen dunnen oder mit wenig Windungen dickeren Drahts 
bewickelt werden, ist flir die Hohe der Zeitkonstante von geringer Bedeutung. 1st namlich (! 

Abb. 233. 

der Radius des (kreisformigen) Drahtquerschnitts, Fein Spulenschnitt 
(Abb. 2331) quer durch die Drahte, f = W (!2 n/F der sogenannte "Full
faktor" oder "Raumfaktor", u der mittlere Umfang einer einzelnen Win
dung und " die Leitfahigkeit des Drahtmetalls, so ist der Widerstand der 
ganzen Spule 

WU w2 u 
R=--=--. 

,,(!2 n t" F 

D. h. er ist bei gegebenem Wicklungsraum (gegebenem u, F) dem Quadrat der Windungszahl 
direkt, dem Fullfaktor umgekehrt proportional. Soweit man diesen also als konstant an
sehen kann, ist der Widerstand ebenso wie die Induktivitat dem Quadrat der Windungszahl 
proportional; die Zeitkonstante als das Verhaltnis der beiden GroBen ist nahezu konstant. 

Ais Kernmaterial wird heutzutage vorzugsweise Pulver aus reinem Eisen oder aus einer 
der neueren hochpermeablen Legierungen verwendet. Die wirksame Permeabilitat des Eisen
pulvers ist zwar wegen der mit Isolierstoff ausgefullten Zwischenraume zwischen den Kornern 
nicht sehr hoch (meist etwa 30 ... 35 Po); wegen der geringen scheinbaren (wirksamen) Re
manenz des Pulvers andert sich jedoch nach § 75 die Induktivitat der Spulen bei plotzlichen 

1 Die Ringspule ist aufgeschnitten und geradegebogen gedacht. 
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starken Zusatzmagnetisierungen, wie sie im Betriebe vorkommen konnen, nur wenig, die 
Kerne sind sehr "stabil". Wegen ihrer feinen Unterteilung sind auch die Wirbelstromver
luste gering; auBerdem kann man den Pulverkernen beim Pressen leicht jeden gewiinschten 
Querschnitt geben. 

§ 262. Verlustwiderstand von Pupinspulen. Jordan l hat den sogenannten 
Verlustwiderstand R von Pupinspulen, d. h. den Widerstand, der bei Wechsel
strom zu dem Gleichstromwiderstand hinzutritt, in seiner Abhangigkeit von der 
Frequenz I und der Stromstarke 3 gemessen und gefunden, daB sein Verhaltnis 
zu der mit der Frequenz multiplizierten Induktivitat L der Spulen bei den in der 
Fernmeldetechnik verwendeten Frequenzen undStromen sehr nahe eine lineare 
Funktion der Frequenz und des Stromes ist: 

:/ = An + Awl + A1& 131· (936) 

Die hier auftretenden Spulenkonstanten An, Aw und A1& sind unabhangig von 
der Frequenz und der Stromstarke. An ist dimensionslos, Aw eine Zeit, A1& ein 
reziproker Strom. 

Setzt man die Verlustleistung N entsprechend der Definition des Verlust
widerstands gleich R 13 12, so folgt aus (936) die energetische Beziehung: 

aus der hervorgeht, daB der Verlust je Schleife proportional ist der in den 
Spulenkernen enthaltenen magnetischen Energie, und zwar mit der linearen 
Funktion der Gleichung (936) als Proportionalitatsfaktor. 

Jordan schreibt den Teil der Verlustleistung, der einfach der magnetischen 
Energie und der Frequenz proportional ist, einer Art "Nachwirkung" zu (vgl. 
§ 2IO). Das Glied Aw 12 L 13 12 ist die Wirbelstrom-, das Glied A1& I L 131 3 die 
H ysteresisverlustleistung. 

Von besonderem Interesse ist bei Pulverkernspulen der Hysteresisverlust. 
Man gibt zur Kennzeichnung einer Pupinspule gewohnlich ihren "Hysteresis
faktor" an, d. h. das Produkt aus der Konstanten A1& und der Induktivitat L. 
Ais Einheit fur den Hysteresisfaktor wahlt man meist 1,25 mHjA; nach der 
Gleichung 

R -A 1Q(I L I- A/oL / 131 Q 
1& - 1& '" - 1,25 mH/A 800 Hz -P;-

kann man dann bei Berechnung des Hysteresiswiderstands aus dem Hysteresis
faktor die Frequenz auf die Frequenz 800 Hz als Einheit beziehen. 

Der Ansatz, wonach der Hysteresisverlust der dritten Potenz des Stromes 
proportional ist, folgt schon aus iilteren magnetometrischen Messungen von 
Rayleigh 2• Dieser hat seine Ergebnisse in der Feststellung zusammengefaBt, 
daB die Magnetisierungsschleife beiFeldern von derGroBenordnungeines mOersted 
dargestellt werden kann durch die beiden Gleichungen zweiten Grades 

~ = (ftA + 2V~)~ ± V(S2 - ~2), (939) 

wo unter ~ der Scheitelwert der als sinusformig angenommenen magnetischen 
Feldstarke zu verstehen ist (Abb.234). Man erkennt, daB die beiden Kurven3 

1 Jordan, H.: Elektr. Nachr.-Techn. I, 7 (1924), 
2 Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5) 23, 225 (1887). 
3 Das obere Parabelst iick hat bezogen auf Pals Nullpunkt, die Gleichung 58 = f'A ~ - 'V ~2, 

das untere, bezogen auf P' als Nullpunkt, die Gleichung 58 = f'A ~ + 'V ~2. In diesen beiden 
Formen wird das Ergebnis Rayleighs gewohnlich geschrieben. 
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tatsiichlich in den Punkten tJ = ± ~ zusammentreffen (P und P') und daB die 
"Remanenz" gleich 'II ~2 ist. Die Steilheiten der beiden Kurven sind 

d~ A 

d~ = PA + 2'J1(tJ =t= tJ); (940) 

P A hat alsol die Bedeutung 
~ 

der Anfangspermeabilitiit, d. h. der Permeabilitiit 
fiir ~ ~ tJ ~ o. 

I 
• I 

--,p---.l 

Abb.234· 

Zu dem Hysteresisverlust N li tragen nun 
offenbar nur die quadratischen Glieder in den 
beiden Gleichungen (939) bei. Nach (937) erhiilt 
man, wenn man das Volumen des Kerns mit V 
bezeichnet: 

NA AALI313 
IV = V 

+,6 

= 2'11 J(~2 - ~2)d~ = ~'J1 ~3. 
-,6 

Daraus kann man auf den Zusammenhang der Spulenkonstanten Ali, Ali L 
und Rli mit der Rayleighschen Materialkonstante 'II schlieBen: es ist unter Be-
riicksichtigung der Gleichungen L =PA·w2 F/l, V=Fl und ~ = wl31 V-Z/l: 

A = ~~ ~'J1 (wf2\3 = 16f2" ~ ~ = o~ v Oersted ~ 
li /l.A. w2 F 3 /) 3 I /l.A. 9,5 l/cm /l.A. A' 

AliL=16l'2'J1v(~)3= 2V(~0-2)3 v 1,25 mH 
3 I 95, I /lo/Oersted A ' 

R = 16r!:~ ~Lt = o~IJtI/A v Oersted ~_I_ Q 
li 3 I 'L.A. 9,5 l/cm /l.A. mH kHz . 

Ali hiingt nur von der Windungszahl der Langeneinheit wit und dem Verhiiltnis 
'JI/PA' der Hysteresisfaktor nur von w/l, 'II und dem Kernvolumen abo 

Zur Veranschaulichung berechnen wir mit Deutschmann 2 den Verlustwiderstand 
eines Seekabels von 300 km Lange, das in Abstanden von je 2 km mit Spulen von je 54 mR 
Induktivitat pupinisiert sei. Die Wicklungen mogen aus je 690 Windungen bei einem Ge
samtkraftlinienweg von rund 14,6 cm bestehen; ihr Querschnitt sei gleich 4,4 cm2• Fiir das 
Eisenpulver des Kerns gelte /l.A. = 30/l0; '11= 0,24/l0/0ersted. Der Effektivwert der Strom
starke am Anfang des Kabels betrage ISO rnA. Dann ist fiir 800 Hz nach (942), (943) und (944) 

690 0,24 1 1 
AA = 9,5 ----- = 3,5-, 

14,6 30 A A 

AAL =95,2'0,24'4,4' 14,6 - = 153---, ( 6,90)3 1,25 mH 1,25 mH 
14,6 A A 

690' 0,150 0,24 
RA = 9,5 . 6' - 54 • 0,8,Q = 23 ,Q. 

14, 30 

Der Strom 131, dem der Verlustwiderstand nach (938) proportional ist, nimmt 
liings den Pupinleitungen allmiihlich abo Hat die Leitung n Glieder, wo n eine 
groBe Zahl sei, ist ferner die beim ersten Gliede der Leitung durch Hysteresis 
hervorgerufene Diimpfung gleich bh" die Diimpfung fiir verschwindend schwachen 

1 /l.A. ist auch die Neigung der weniger steilen Tangenten in den Punkten P und pI, 

wahrend die Neigung der Linie P P' = /l.A. + 2 V ~ ist. 
2 Deutschmann, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 82 (1929). 
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Strom je Glied gleich b, so ist die Diimpfung fur die ganze Leitung in erster 
Niiherung gleich 

n b + bh + bh e- b + bh e- 2b + ... ~ n b + bh __ 1_ ~ n b + ~; (948) 
1 1 1 1 I _ e- b b 

d. h. der Diimpfungszuwachs durch Hysteresis ist anniihernd gleich dem Ver
hiiltnis des Hysteresiswiderstands des erst en Glieds der Leitung zu dem Wider
stande s R desselben Glieds fur unendlich schwachen Strom. 

1st bei dem vorhin betrachteten Seekabel s R = 60 Q, so ist der durch Hysteresis verur
sachte Gesamtzuwachs der Leitungsdampfung gleich 0,38. Setzen wir C = 48 nFjkm voraus, 
so ergibt sich 

60Q V2 • 48 nF nb = 150·-- ___ = 6 Neper; 
2 54 mH 

der durch Hysteresis verursachte Dampfungszuwachs ist also schon bei 800 Hz nicht un
betrachtlich. 

Neuere Messungen haben nicht bestatigt, daB der Koeffizient des zweiten Gliedes auf der 
rechten Seite der Gleichung (939) die Hysteresiskonstante 11 enthalt, wie es aus dem Rayleigh
schen empirischen Ansatz folgt. Es ist daher zweifelhaft, ob bei den magnetischen Materialien 
immer hoher Hysteresisverlust mit inkonstanter Permeabilitat Hand in Hand geht. Die Hohe 
der Anfangspermeabilitat hat sicher mit den Verlusten nichts zu tun l . 

Die Induktivitiit List nach (939) eine lineare Funktion des Stromes: 

(950 ) 

Bei der von uns betrachteten Spule iindert sich z. B. L bei einem Stromzuwachs 
von I rnA urn 3/8.3,5. IO-3 = 1,3%0. Bei stiirkeren Stromen ist daher die Ande
rung der Induktivitiit wohl zu beach ten. 

§ 263. Flattern. Auf Ummagnetisierungsverluste ist auch die Erscheinung des "Flatterns" 
zuriickzufUhren. Wird auf einer Leitung gleichzeitig gesprochen und telegraphiert (wie z. B. 
bei der Unterlagerungstelegraphie § 372), so nimmt die Starke der Fernsprechstrome bei jeder 
Xnderung der Starke der Telegraphierstrome abo Dadurch entstehen Schwankungen der 
Lautstarke, die man Flattern nennt. 

Nach Deutschmann 2 riihrt die Erscheinung davon her, daB bei Dbereinanderlagerung 
von sprechfrequenten und telegraphierfrequenten Schwankungen in der 58-~-Ebene kom
pliziertere Kurven durchlaufen werden, mit denen fUr die Fern
sprechstrome hohere Hysteresisverluste verbunden sind. Das 
Flattern kann daher durch Wahl eines Materials mit niedrigem 
Hysteresisfaktor beseitigt werden. 

§ 264. Phantomschaltung. Urn die Pupin- und 
Krarupkabel besser auszunutzen, verwendet man in 
der Technik der Fernkabel meist je zwei Aderpaare, 
die beiden "Stammleitungen" oder "Stiimme", als 
Hin- und Ruckleitung eines dritten Sprechkreises, des 
sogenannten "Phantomkreises" ("Trugkreises"). Die 
V erbindung der Leitungen mit den Sprechstellen ist 
in Abb. 235 angedeutet. Sind die "Differentialuber
trager" richtig abgeglichen und die Leitungen vollig 
symmetrisch, so kann weder ein Gespriich in einer 

G~~ ____ sm_m_m __ 1 

G 
n Slumm2 

'[3"'-.---
Abb.235. 

der Stammleitungen den Phantomkreis, noch ein Gespriich im Phantomkreis 
eine der Stammleitungen beeinflussen. Man nennt diese Schaltung, durch die 
die Zahl der Sprechkreise ohne Mehraufwand von Kupfer urn 50% erhOht 
wird, auch "Doppelsprechschaltung". 

1 Einen allgemeineren Ansatz hat E. Peterson zugrunde gelegt: Bell Syst. Techn. J. 7, 
76'2. (1928). 

a Deutschmann, W.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 8, H.2, 22 (1929). 



208 Pupinkabel. 

Zur Pupinisierung der Phantomkabel dienen nach dem Verfahren von Ebe
ling jedesmal vier Spulen: Jede Stammleitung erha.lt zwei Spulen, je eine fUr 
die Stammleitung selbst und je eine fur den zugehOrigen Phantomkreis. Eine 
Pupinspule wirkt ja nur dann als Induktivitat, wenn ihre Wicklungshalften 
so mit der Leitung verbunden werden, daB sich ihre Durchflutungen addieren. 
Da nun in den beiden Leitungen eines Stammes der Stammstrom in entgegen
gesetzter, der Phantomstrom in derselben Richtung flieBt, kann durch geeignete 
Polung erreicht werden, daB die eine Spule nur auf den Stammstrom, die andere 
nur auf den Phantomstrom wirkt. 

Neuerdings bevorzugt man das Dreispulenverfahren nach Campbell und Shaw. Bei 
ihm wird dem Phantomkreis nur ein einziger Kern mit vier Wicklungen zugeordnet; durch 
richtige Verbindung der Wicklungen mit den Leitungen wird dafiir gesorgt, daB die zugefiigte 
Induktivitat nur fiir den Phantomkreis wirksam wird. 

§ 265. EinfluB der Verseilung auf die Belastung von Phantomkabeln. Bei 
Kabeln, die in Phantomschaltung betrieben werden, ist es nicht moglich, die 
Belastungen fUr die Stamme und fUr die Phantomkreise unabhangig voneinander 
zu wahlen. Denn die Phantomspulen und die Stammspulen werden zweck
maBigerweise an denselben Stellen eingebaut; auBerdem fordert man fUr aIle 
Sprechkreise dieselbe Dampfung. 

In der Gleichung (vgl. § 254) 
w = 4f11 

o sRC (95r ) 

ist das Verhaltnis /31/S fUr alle Sprechkreise dasselbe. Ob die Grenzfrequenz der 
Stammkreise oder die der Phantomkreise die klein ere ist, hangt demnach davon 
ab, fUr welche der beiden Sprechkreisarten das Produkt R eden groBeren Wert hat. 

Nun steht den Phantomstromen der doppelte Kupferquerschnitt zur Ver
fugung; der bezogene Widerstand R der Stamme ist also nahezu doppelt so groB 
wie der der Phantomkreise. Das Verhaltnis der bezogenen Kapazitaten C dagegen 
hangt von der gegenseitigen Lage der Leiter und damit von der Art der Ver
seilung ab (§ 223). 

Paarverseilung, also unmittelbare Lagenverseilung der in sich verdrillten 
Stamme, kommt fUr die Phantomschaltung nicht in Betracht, weil sie keinen 
Schutz gegen das N ebensprechen zwischen benachbarten Phantomkreisen bote; 

diese waren ja unverdrillt. 
Die Viererverseilung und die Achterverseilung 

dagegen eignen sich zur Phantomschaltung; eine 
Ausnahme bildet nur die Sternviererverseilung. 
Wir wollen beim Vergleich der Verseilungsarten 
wieder voraussetzen, daB die Kapazitat der Doppel-

Stamm Pl7unfom leitungen, also der Stamme, bei allen Verseilungen 
Abb. 236. dieselbe sei. Verfolgt man nun bei dem normalen 

Sternvierer den Verlauf der Verschiebungsstrome 
(Abb. 236), so erkennt man, daB sich die Kapazitat der Phantomkreise aus 
vier parallelen und an sich schon groBen Kapazitaten zusammensetzt, also ganz 
erheblich groBer sein muB als die Kapazitat der Stamme. In der Tat zeigt die 
Messung, daB die Kapazitat der Sternphantomkreise annahernd gleich dem 
2,7fachen der Kapazitat der Sternstamme, also auch gleich dem 2,7fachen 
der Kapazitat der DM-Stamme ist. Bei der DM-Verseilung dagegen ist die 
Phantomkapazitat nur r,62mal so groB wie die Stammkapazitat. Das Pro
dukt Reist daher bei den Sternphantomkreisen etwa r,35 mal so groB wie bei 
den Sternstammen, bei den DM-Phantomkreisen dagegen nur etwa a,8mal so 
groB wie bei den DM-Stammen. 
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Daraus folgt in Verbindung mit Gleichung (951), daB bei den Sternvierern 
die Grenzfrequenz der Phantomkreise, bei den DM-Vierern dagegen die Grenz
frequenz der Stammkreise die niedrigere ist. Soli auch die niedrigere der beiden 
Frequenzen noch hoch genug liegen, so muB man nach (951) bei der Sternversei
lung eine I,35mal hOhere bezogene Dampfung in Kauf nehmen als bei der DM
Verseilung. 

Um die Vorteile der Sternverseilung auch bei den Fernkabeln auszunutzen, hat manl 
zum ersten Male bei dem 1924 fiir die Norwegischen Staatsbahnen gelieferten Fernkabel 
Drammen-Kongsberg auf Phantomausnutzung verzichtet und den Wegfall der Phantom
kreise durch die giinstigere Raumausnutzung der Sternverseilung, durch den Wegfall der 
Phantomspulen mit ihrem Widerstand und andere Vorteile wettzumachen gesucht. 

Die Doppelsternkabel (§ 223) k6nnen ohne weiteres in Phantomschaltung betrieben 
werden. Bei ihnen bildet man immer aus zwei einander diagonal gegeniiber liegenden Doppel
leitungen die Phantomkreise. Deren Kapazitat ist, wie die Messung zeigt, bei 0,9-mm-Adern 
nur 1,13 mal, bei I,4-mm-Adern nur 1,25 mal so groB als die der Stammkreise2• 

DaB sich bei der Phantomschaltung im allgemeinen zwei verschiedene Grenz
frequenzen ergeben, ist kein N achteil. Rohe Grenzfrequenz erlaubt eine klang
getreuere Dbertragung; auBerdem lassen sich mit ihr aus spater zu erorternden 
Grunden auch hohere Reichweiten erzielen. Man verwendet daher die Sprech
kreise mit hoherer Grenzfrequenz, also bei DM-Verseilung die Phantomkreise, 
vorwiegend zur Dbermittlung von Musik und zur Dbertragung auf groBe Ent
fernungen. 

XI. Messungen an Leitungen. 
§ 266. Messung der Ableitung und der KapazWit von Kabelstiicken. Wenn 

die vier Leitungseigenschaften R, L, G, C bei kurzen Kabelstucken bestimmt 
werden solien, kann das im § 214 besprochene Verfahren durch ein einfacheres 
ersetzt werden. Dann ist namlich 

ani _ Q tr't 8 _ I 
= - () ~ 9 9 ~ 1'1 - (G + i w C) I ' 

~k= 8%99 ~'Yl8 = (R+fwL)l. 

Aus einer Messung des Leerlaufleitwerts folgt also unmittelbar die Ableitung 
und die Kapazitat, aus einer Messung des KurzschluBwiderstands der Widerstand 
und die Induktivitat. 

Von praktischer Bedeutung ist vor allem die Messung der Ableitung und der 
Kapazitat auf Grund der Gleichung (952). Urn beurteilen zu k6nnen, wie lang 
die Kabelstucke sein duden, schreiben wir (nach Anhang 4.e) genauer 

I 8)ill! Sin I' I )ill! ( yB 12) 
(G + i w C) 1 = I' I = (£oj I' I -----:yy- ~ 1'2/2 1 + 6 1+-z 

( r/B) ( WRC/2) ~ ~l 1- -3- ~~! 1-i--3 - • 

In einem Korrektionsglied darf man ja beim Kabel die Ableitung und die In
duktivitat vernachlassigen. 

Nun pflegt man den Leerlaufwiderstand ~l bei Messung in der Briicke mit 
einer Reihenschaltung von Widerstand Ro und Kapazitat Co zu vergleichen. 
Die gesuchten GroBen G und C konnen daher, da (Gl)2 immer sehr klein ist 

1 Vgl. auch H. Jordan u. W. Wolff: Elektr. Nachr.-Techn. 2, 445 (1925); Liischen, 
F.: Fernkabel 1926, H. ro, 29. 

B Fischer, K.: Europ. Fernspr.-Dienst 1930, H.I8, 317. 
Wallot, Schwachstromtechnik. 
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gegenuber (co Cl) 2, berechnet werden nach 

1 ~ ~_ .~_ = (R _ ._1_) (r-' OORCI2) 
(G + i 00 C) I (00 C 1)2 100 C I 0 1 00 Co 1 3 ' (955) 

woraus 

G l = (co C l)2 ( Ro _ ~: ~ I) , ) 
C l = Co (r - Ro ~ I co2 Co C l) . 

(956) 

Setzt man zur Abkurzung g = Rl/3'C02Q, so wird: 

Dies sind die genaueren Formeln fur C und G. Rog ist meist gegen r sehr klein. 

§ 267. Betriebskapazitat. Bei den im vorigen Paragraphen beschriebenen Messungen 
erhalt man die betriebsmaBige Kapazitat nur dann. wenn sich das Kabel bei der Messung 

E 

c 
Abb.237. 

in demselben Zustand befindet wie im Betrieb, d. h. wenn 
die Potentiale der beiden Adern bestandig symmetrisch 
liegen zu dem Potential des geerdeten Mantels (§ 56). Urn 
dieses zu erreichen, schaltet man nach Kiipfmiiller und 
Thomas l (Abb.237) zu der Briicke einen Widerstand 12 

B hinzu, der so bemessen wird, daB der Spannungsfall A C 
~....:a..-....9 bei Briickengleichgewicht ebenso groB ist wie der Spannungs

fall DB. AuBerdem sorgt man durch Symmetrierung der 
Stromquelle dafiir, daB die Potentiale der Punkte A und B 
bei der Messung bestandig symmetrisch zum Erdpotential 
liegen. Sind die Widerstande A E und A C gleich groB (= R), 
so muB man offenbar 12 = R/2 wahlen. 

Mit der Wagnerschen Briicke 2 (Abb. 91 des § 109) kann 
man die Teilkapazitaten Cu , CIS und CS3 noch nicht ver

legter Kabel fiir sich messen; aus ihnen setzt man dann nach den Formeln des § 54 die 
Betriebskapazitat zusammen. Zur Messung z. B. der Teilkapazitat ClS schaltet man wie in 
Abb. 91; durch Variation der eigentlichen Briickenkombination und des Hilfszweigs AlE Bl 
kann man erreichen, daB die beiden Fernhorer TI und Ts stromios bleiben. Dann sind 
die Leiter I und 3 auf demselben Potential, die Kapazitat ClS bleibt also unwirksam; die 
Kapazitat C23 ist aber ohne EinfluB auf das Briickengleichgewicht, weil man sie als parallel 
zu B Bl liegend ansehen kann. Die Briickenbedingung liefert also in dem angenommenen 
FaIle nur die Teilkapazitat Cu' 

§ 268. Messung des Wellenwiderstandes und des Ubertragungsma13es von 
Leitungen. Die Methoden, nach denen die Grundparameter der Vierpole be
stimmt werden k6nnen, sind bereits im Abschnitt VI besprochen worden. 

Bei Leitungen interessiert man sich meist in erster Linie fur die Wellen
parameter. Den Wellenwiderstand bestimmt man als geometrischen Mittelwert 
aus KurzschluB- und LeerIaufwiderstand. Bei geringer Dampfung k6nnen diese 
beiden Widerstande nach § r62 auch zur Bestimmung des Dbertragungsmafies 
dienen; bei hOherer Dampfung miBt man dagegen besser nach § r6r und r60 
die Spannungsubersetzung bei LeerIauf oder (bequemer) bei Anpassung. 

Oft interessiert man sich nur fur den reellen Tell des Dbertragungsmafies, 
das DampfungsmaB. Dann ist es das einfachste, die Lautstarke am Ende der 
Leitung unmittelbar zu vergleichen mit der Lautstarke am Ende einer "Eich
leitung" einstellbaren und ablesbaren DampfungsmaBes. Man variiert dieses 
so lange, bis die Lautstarken gleich geworden sind. 

1 Kiipfmiiller, K.. u. P. Thomas: ETZ 43.461 (1922). 
S Wagner. K. W.: ETZ 33. 635 (1912). 
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Die meist benutzte Schaltung zeigt Abb. 238. Sind die Dampfungen der beiden 
Vierpole so groB, daB die Spannung U1 der gemeinsamen Eingangsklemmen 
bei der Umschaltung des Fernhorers ungeandert bleibt, so hat man nach Glei
chung (446) des § 156 gleiche Lautstarke, wenn (die GroBen mit Index 0 beziehen 
sich auf die Eichleitung) 

! Q:of 9 + ~. eiin 9 I = I Q:of 90 + ~: eiin 90 I (958) 

oder, weil 9 und 90 groB sind: 

Wahlt man 3 = 30' so folgt b = bo; d. h. aus gleichen Lautstarken darf man 
auf gleiche Dampfungen schlieBen. Stimmen 3 und 30 nach Betrag und Phase 
nicht vollig iiberein (30 ist meist reell, 
s. § 269), so erlaubt die Gleichung (959) 
bei bekannten Wellenwiderstanden und 
bekanntem Widerstand des Fernhorers 
die im allgemeinen nur geringe Korrektur 
zu berechnen, die man an bo anbringen 
muB, urn b zu erhalten. 

Lellvng 

Bei geringer Dampfung des zu untersuchen-
den Vierpols schaltet man ihm entweder eine cich/eilg. 
bekannte Dampfung zu, oder man legt auch die Abb. 238. 

Stromquelle mit Hilfe eines zweiten zwei-
poligen Umschalters abwechselnd an die zu untersuchende und an die Eichleitung. Nach 
Gleichung (455) des § 158 hat man dann bei symmetrischen Vierpolen gleiche Lautstarke, wenn 

: I 9i9i) I 

i (9ia + 9i.) @;o\ 9 + ( 3 + 3 Sin 9 , 

= j (9ia + 9i.) [0\ 90 + (30 + 9i8~') Sin 90 I. (960) 

Da die beiden Seiten dieser Gleichung fUr 3 = 30 und 9 = 90 miteinander identisch werden, 
ist bei gleicher Lautstarke und annahernder Angleichung der Wellenwiderstande das zu be
stimmende DampfungsmaB nahezu gleich dem DampfungsmaB der Eichleitung; aus (960) laBt 
sich berechnen, urn wieviel bei gegebenem 9, 3, 30' 9ia , 9i. das eingestellte bo von b abweicht. 

Statt Lautstarken mit dem Fernhorer abzugleichen, kann man die sekun
daren Klemmen auch durch die Wellenwiderstande abschlieBen und auf Gleich-
heit der sekundaren Spann ungen einstellen. Hierzu bedient R R 
man sich vorzugsweise des Rohrenspannungsmessers. IT If 

§ 269. Vergleichsvierpole (Eichleitungen). Bei maBigen An-I 
spriichen an die Genauigkeit kann man als Vergleichsvierpole M 

Sternschaltungen verwenden, die aus rein en Widerstanden zu-
sammengebaut sind und einen festen reellen Wellenwiderstand Z 4- 4 
haben, der in der Nahe des Wellenwiderstands der zu messenden 
Leitung liegt. Fiir die "H-Schaltung" der Abb. 239 gilt z. B. 

also 

lllii = llli~ = : + M, l 
we = M, 

R 
Q:of 9 = I + 2 M = Q:of b, 

3 Z we = M = Sin 9 = Sin b • 

Abb.239. 

14* 

(961) 

(962) 

(963) 
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Nach (963) berechnet man M; R ergibt sich gemaB (962) aus 

R = 2M(<folb - 1) = 2Z:tg(b/2). 
Soll z. B. Z = 600 sein, so geh6rt zu 

und daher 

b= 

M=5II 

2 3 

60 

4 

22 

5 
8,1 f2 

R = 555 9 1 5 1086 II58 II84f2. 

§ 270. Der Schleifendampfungsmesser1• Zwei Vierpole, der zu untersuchende 
und ein Vergleichsvierpol, etwa eine gewohnliche verzerrungsfreie Eichleitung, 
seien wie bei den gewohnlichen Dampfungsmessern an dieselbe Stromquelle 

angeschlossen; an ihren Enden liege 
ill2 j e ein AbschluBwiderstand m., meo ' 

.rL __ J--+:.......J....., Schaltet man sie wie in Abb. 2 40 

~ zur Schleife, so bleiben die Schleifen
~ drahte nach der Maschenregel dann 

,U2Q und nur dann stromlos, wenn die 
"-L __ .r-..... --'----' beiden Spannungen U2 und U20 dem 

Abb. 240. Betrage nach gleich und - bei den 
Zahlpfeilen der Abbildung - der Phase 

nach genau entgegengesetzt sind. Stellt man also irgendwie auf Stromlosigkeit 
der Schleife ein, so gilt nach § 156 ohne jeden systematischen Fehler: 

<fol 9 + ~, 6in 9 = - (<fol bo + ~:o 6in bo) • (964) 

Fur die bisher noch willkurlichen Widerstande me und meo wollen wir zwei 
besondere Voraussetzungen machen: 

1. me = meo = 00; d. h. die offen en Enden der Vierpole seien zur Schleife 
geschaltet. Dann gilt nach (964) 

<fol 9 = - <foj bo , 
also 

b = bo , (965) 

2. me = ,8, meo = Zo; d. h. die Vierpole seien durch ihre Wellenwiderstande 
abgeschlossen. Dann gilt 

e9 = - ebo = ebo L 180°, 540°, ... , 
also wieder 

b = bo, a = 180°, 540°, ... 

Polt man die Eichleitung etwa an ihrem Eingang urn, so bleibt in beiden 
Fallen die Schleife stromlos, wenn 

b = bo, a = 0°, 360°, . . . (966) 

Gelingt es also, die Schleife stromlos zu machen (was man mit einem Telephon 
feststellt), so ist das zu messende WinkelmaB ein ganzzahliges Vielfaches von 180°, 
das zu messende DampfungsmaB gleich dem ablesbaren DampfungsmaB der Eich
leitung. 

Das WinkelmaB a des zu untersuchenden Vierpols braucht nicht zufallig 
gleich k'1800 zu sein, wo k eine ganze Zahl bedeutet. Denn man kann die MeB
frequenz so regeln, daB a zu einem ganzzahligen Vielfachen von 180° wird. Man 
erhalt zwar auf diese Weise b + fa nicht fur eine vorgeschriebene Frequenz; 

1 Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 3, 141 (1926). 
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meist genugen aber einige MeBwerte, urn die Kurve a = t(w) recht genau zeichnen 
zu konnen. Die Bestimmung der ganzen Zahl kist leicht, da der Verlauf der 
Funktion t (w) immer angenahert bekannt ist. 

Ob in dem praktisch benutzten Frequenzbereich genugend viele MeBpunkte 
liegen, hangt davon ab, ob die Kurve t(w) steil genug ist; ihre Steilheit da/dw 
ist der Leitungslange proportional. 

Verlangt man die Messung des DbertragungsmaBes fur beliebige Frequenzen, 
so muB man eine Eichschaltung nehmen, bei der die GroBe U1/U2 nach Betrag 
und nach Phase geandert werden kann, also z. B. eine gewohnliche Eichleitung 
in Verbindung mit einer Phasenbrucke (§ II3). 

§ 271. Der Streckendampfungsmesser. Mit ihm kann die Dampfung einer 
Leitung, die zwei Orte A und B verbindet, durch Vergleich mit der Dampfung 
einer Eichleitung gemessen werden. 

Man schlieBt (Abb.24I) die Leitung am Ende B etwa betriebsmaBig ab, 
speist sie am Anfang A in einer sofort naher zu besprechenden Weise und miBt 
den Betrag der Spannung zwischen den sekundaren Klemmen, etwa mit einem 
Rohrenspannungsmesser. Sodann speist man eine Eichleitung, die sich am Orte B 
befindet und ebenfalls betriebsmaBig abgeschlossen ist, an ihrem Eingang genau 
in derselben Weise wie vorher das Kabel und regelt sie so lange, bis der jetzt 
an ihrem Ausgang angelegte Rohrenspannungsmesser denselben Ausschlag 

A 

Abb.242. 

zeigt wie vorher. Die Ablesung an der Eichleitung stellt dann unmittelbar die 
gesuchte Dampfung dar. 

Damit am Kabelanfang in A genau dieselbe Spannung liegt wie am Eingang 
der Eichleitung in B, benutzt man auf beiden Stationen einen sogenannten 
"Normalgenerator" (Abb.242). Eine Wechselstromquelle ~ arbeitet auf einen 
Dbertrager, zu dessen primarer Wicklung ein regelbarer Widerstand Ro parallel 
liegt. Hinter dem Dbertrager liegt auf jeder Seite ein Widerstand Ra/z von der 
halben GroBe des Soll-Scheinwiderstands der zwischen E und F anzuschalten
den Leitung. Die Spannung zwischen den Punkten C und D wird angezeigt 
durch ein geeichtes Thermogalvanometer; man regelt gemaB intemationaler 
Obereinkunft den Widerstand Ro so lange, bis zwischen C und D eine Spannung 
von 1,55 V, zwischen E und F also (bei Anpassung) eine Spannung von 0,775 V 
liegt. Diese Zahlenwerte sind so festgesetzt, daB der Generator an einen zwischen 
E und F angeschalteten und angepaBten Verbraucher von 600 Q Widerstand eine 
Leistungvon gerade ImW abgibt. In der Tat ist ja1,552V2/(4' 600Q) = 1,001 mW. 
Bei beliebigem Scheinwiderstand der Leitung ist die Leistung an ihrem Eingang 
von I m W naturlich verschieden. 

§ 272. Pegelmessung. Wenn die Vierpoltheorie ergeben hat, daB das Damp
fungsmaB b bei Anpassung ein logarithmisches MaB fur die Schwachung der 
Spannung oder des Stromes ist, so trifft sich das insofem gut, als nach dem 
"psychophysischen Grundgesetz" von Weber und Fechner unsere Empfin
dungen, wenn erst einmal die "Schwellenwerte" der sie erregenden physikali
schen Reize erreicht sind, den Logarithmen der Reize annahemd proportional 
wachsen. Werden die Reize immer starker, so horen an einer gewissen oberen 
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Grenze die reinen, ungemischten Empfindungen wieder auf; das Auge wird ge
blendet, die Gehororgane empfinden Schallschwingungen als etwas Schmerzhaftes. 

Die Breite des Schalldruckgebiets (Reizgebiets), in dem eine reine Schallemp
findung hervorgerufen wird, ist, wie die Beobachtung zeigt, stark von der Fre
quenz (TonhOhe) abhangig. Den Gang des Schwellenwerts mit der Frequenz 1 

zeigt die Kurve a der Abb. 243, den der oberen Grenze die Kurve b. Die von 
den beiden Kurven umschlossene 

1111 "Horflache"2 gibt den Bereich der 
.5lil11l11.) 

Frequenzen und Schalldrucke an, 
czc, C c c' c' c3 cq C S CIS c 7(phy.r. 

1m innerhalb dessen iiberhaupt etwas B V ...... 
~ 

1n 

D<" f" 
" ..... 

B 
"-

"- 1 
~ V 

B r-
3 II 5 6 7 89 1011121311115210g.i 

Hz 
Abb.243. 

gehOrt wird. 
In einem Schallfeld schwankt der Luft

druck mit einer gewissen Frequenz und 
einem gewissen Scheitelwert urn seinen 
Normalwert herum. 1 -1'1 sei der Effektiv
wert seiner Wechselkomponente. Dieser 
Schalldruck ist mit der groBten Ver
rlickung der Lufttei1chen, wie hier nicht 
bewiesen werden soll, durch die Gleichung 

1-1' 1 = 2:nf(ja ( = 184-f_.L nb (967) f2 kHz mft 

verbunden; e bedeutet dabei den Mittelwert, urn den die Luftdichte im Schallfelde schwankt, 
a die Fortp£lanzungsgeschwindigkeit des Schalles. Es ist3 flir 1 Atm (= 760 T) und 200 
e = 1,205 mgt/cm3, a = 344 m/sec. Die Druckeinheit b (bar) ist gleich 106 dyn/cm2 . 

Die durch eine FHi.cheneinheit stromende Schalleistung berechnet sich nach 

_l!.. = lli~ = 2,4' Ip-15 (ill {~ . (968) 
F Qa nb I cm2 

Die auBerordentliche Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs flir Tone mittlerer Hohe 
zeigt sich darin, daB man nach (967) und (968) bei der Tonhohe c' eine Verrlickung der Luft
teilchen urn 1,4' 10-12 m und eine Schalleistung von 0,65' 10-15 W/cm2 noch wahrnehmen 
kann. 

Die Schalldrucke der gewohnlichen Sprache liegen natlirlich weit liber den Schwellen
werten. Man rechnet im Mittel mit etwa 1 ftb Schalldruck in 25 cm Abstand yom Munde eines 
Sprechenden. Die schwachsten und starksten Schalldrucke, die bei Orchestermusik vor
kommen, stehen in dem wichtigsten Frequenzbereich im Verhaltnis von etwa I: 10'. 

Bei den Problemen der Fernmeldetechnik kommt es nicht nur auf die in der 
Vierpol- und Leitungstheorie vorzugsweise betrachteten Schwachungen der Span
nungen, Strome, Schalldrucke usw. an, sondern auch auf die Spannungen usw. 
selbst. Die Frage liegt nahe, ob man auch diese in logarithmischem MaBe an
geben kann. Es sei z. B. die Spannung an irgendeiner Stelle einer Verbindung 
gleich 0,2 V; dann konnte man sie logarithmisch etwa durch 

Pu = IniUI = In (0,2 V) (970) 

1 Das Ohr empfindet auch Tonhohen logarithmisch. Denn wir haben beispielsweise 
den Eindruck, als ob die Tone a, aI, a2 usw. gleichweit auseinander lagen, obgleich sich ihre 
Frequenzen wie I: 2: 4 .... verhalten. In der Musiktheorie rechnet man daher nach Euler 
haufig mit den auf der Abszissenachse der Abb. 243 aufgetragenen Logarithmen der Zahlen
werte der Frequenzen zur Basis 2. Oberhalb der Abbildung stehen die musikalischen Tone in 
"physikalischer Stimmung". In dieser hat der Ton c1 die Frequenz 28 = 256, in der inter
national angenommenen "temperierten" Stimmung dagegen die Frequenz 

9 

435' 2- 12 = 258,65 Hz . (969) 
2 Die Horflache ist natlirlich bei den einzelnen Menschen verschieden begrenzt. Die 

Kurven sind auf Grund von Mittelwerten gezeichnet. 
3 gt ist die Masse eines Grammstlicks. 
, Haufig wird auch die 106 mal kleinere Einheit dyn/cm2 mit "bar" bezeichnet. 
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darstellen. FaBt man hier die GroBe I U I folgerichtigerweise wieder als Produkt 
auf, so erhalt man 

Pu = In 0,2 + InV = - 1,61 Neper + InV = 5,30 Neper + InmV. (971) 

Man sieht: Bei logarithmischen Angaben sind die Bezugswerte additiv, 
nicht multiplikativ; nicht die Einheit, sondem der Nullpunkt muB festgelegt 
werden. Geht man z. B. von dem Nullpunkt In V zu dem "tieferen" Nullpunkt 
In mV tiber, so muB man den Neperwert nicht mit einem Faktor multiplizieren, 
sondem ihm den positiven Summand 6,91 Neper zufiigen. 

Wir nennen p" den "Spannungspegel" an der betreffenden Stelle der Ver
bindung. Als Nullpunkt des "absoluten" Spannungspegels wahlt man gemaB 
den im vorigen Paragraphen erwahnten Festsetzungen den Wert In (0,775 V). 
Legt man an den Eingang der zu untersuchenden Verbindung eine Spannung 
von 0,775 V, so gibt der Zahlenwert des Pegelstands zugleich in logarithmischem 
MaB die Schwachung der Spannung bis zu dem betrachteten Punkt. 

"Leistungspegel" nennen wir die GroBe 

p=lnYN. (972 ) 

Als Nullpunkt des "absoluten" Leistungspegels wahlt man in der Regel den Wert 
In ymW. 1st der hinter dem betrachteten Punkt liegende Scheinwiderstand Re 
reell, so ist N = IUI2IRe; also gilt auch 

P -In ymW =In[ Ur -In yRe -In ymW = Pu -In(0,775V) +In V6;.Q. (973) 

Der Zahlenwert des Leistungspegels ist urn In y600 DIRe groBer als der des 
Spannungspegels. In der Tat sinkt z. B. bei einer Transformation der Spannung 
nach unten (Re < 600 D) die Spannung mehr, als der Schwa chung der Leistung 
entspricht; durch das Zusatzglied wird der Pegel gerade wieder urn das richtige 
MaB gehoben. 

Ebenso wie man eine gegebene Spannung mit Hilfe eines geeichten Spannungs
messers unmittelbar in Volt mess en kann, ebenso kann man an einem geeichten 
"Pegelzeiger" 1 ohne weiteres den Stand des Spannungspegels an irgendeiner 
Stelle einer betriebsmaBigen Femsprechverbindung in logarithmischem MaBe 
ablesen. Den dabei verwendeten, mit p 
Hilfe eines N ormalgenerators eichbaren ~o 
Rohrenspannungsmesser kann man so 
herstellen, daB sein Ausschlag dem Span- O*""---+-T----t-~-
nungspegel annahemd proportional und 
von der Frequenz unabhangig ist. 

Unter dem "relativen Pegel" versteht 
man die Differenz der absoluten Pegel -00 
in dem betrachteten Punkt und in dem 
"Nullpunkt" des Systems. Als Nullpunkt 

Abb.244. 

wahlt man einen Punkt am Eingang der Verbindung, dessen genaue Lage fiir 
jede Verbindungsart besonders festgesetzt werden muB. 

Die Ortsabhangigkeit des Spannungs- oder Leistungspegels auf einer Verbindung kann 
durch den Pegelzeiger bequem iiberwacht werden. Bei einer Zweidrahtleitung (§ 347) sieht 
das Pegelbild etwa wie in Abb.244 aus. Den Verstarkerfeldern entspricht ein allmahliches 
Absinken der Leistung um 1,5 Neper. Der Zwischenverstarker laBt sie zunachst um 

1 Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 379 (1927). 
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weitere 0,5 Neper sinken; dann verstarkt er sie urn 2,5 Neper, endlich laBt er sie wieder 
auf den Ausgangsstand absinken. Wenn die Verhaltnisse dieses Pegelbilds bei einer Ver
bindung aufrechterhalten werden, ist ihre Restdampfung gleich der Dampfung des einzelnen 
Verstarkerfeldes. 

Der registrierende "Pegelschreiber" Iiefert automatisch den Frequenzgang 
des Pegels z. B. am Ende einer Fernleitung. 

XII. Storungen durch benachbarte Leitungen. 
§ 273. Allgemeines tiber den EinfluB von Starkstromleitungen auf Fernmelde

leitungen. In der neueren Zeit geht man bekanntlich immer mehr zur Fernleitung 
hochgespannter elektrischer Energie in engmaschigen Netzen iiber. Bei den 
Eisenbahnen wird vielfach der elektrische Betrieb eingefiihrt. Die Elektro
technik sieht sich daher immer dringender vor die Aufgabe gestellt, zu ver
hindern, daB die starken und hochgespannten Strome, die in den Hochspan
nungsleitungen, in den Fahrdrahten, Speiseleitungen und Zubringerleitungen 
der Eisenbahnen flieBen, den Fernmeldebetrieb storen oder gefahrden. 

Ob dieser nur gestort oder gestort und gefahrdet wird, hangt von der GroBen
ordnung der Spannungen und Strome ab, die in den Meldeleitungen entstehen. 
Bei Eisenbahnsignalanlagen haben Betriebsstorungen vielfach mittelbar Be
triebsgefahrdungen zur Folge. 

Bei der reinen Storung ist die Frequenz der Storspannungen und Storstrome 
von groBer Bedeutung. Hangt schon die Empfindlichkeit der Telegraphen- und 
Fernsprechapparate von der Frequenz ab, so gilt dies in besonders starkem MaBe 
auch von der Empfindlichkeit des menschlichen Ohrs, die fiir Frequenzen zwi
schen 1000 und 1500 Hz, wie wir bereits im § 272 gesehen haben, ein Maximum 
hat; daher riihrt die verhaltnismaBig hohe Storwirkung der Oberschwin
gungen technischer Wechselstrome. 

Ursache der Beeinflussung der FernmeIdeIeitungen ist in jedem Faile eine ge
wisse "Kopplung" zwischen ihnen und den Starkstromleitungen. Man unter
scheidet drei Arten: die Kopplung durch Leitungsstrome ("galvanische" Kopp
lung), durch Verschiebungsstrome ("eIektrische" Kopplung) und durch Induk
tionslinien ("magnetische" Kopplung). Wir werden diese drei Arten der Kopp
lung der Reihe nach besprechen. 

§ 274. Galvanische Kopplung. Durch unmittelbaren Ubergang von Leitungs
stromen wirkt eine Starkstromleitung auf eine Fernmeldeleitung ein, wenn bei 
beiden Leitungen die Erde als Riickleitung verwendet wird und die Erdungs
stellen nahe beieinander liegen, oder wenn Kurzschliisse nach Erde hin vor
kommen. Konnen sich die Strome bei den gegebenen geologischen Verhaltnissen 
1 an den Erdungspunkten sofort nach allen Richtungen hin aus
;-- - - - _ -4 breiten, so ist der galvanische EinfluB im ailgemeinen gering 
U,3 Ut2Q und gegeniiber den anderen Einfliissen praktisch zu vernach-
t ...I Iassigen. 
1------ 11 J § 275· Elektrische Kopplung. Viel wichtiger als der galva-

Abb.245. nische ist der elektrische EinfluB. Besteht zwischen zwei Lei
tungen I und 3 (Abb. 245) eine Gleich- oder Wechselspannung, 

so erzeugt diese zwischen zwei benachbarten Leitungen 2 und 4 ebenfails eine 
Gleich- oder Wechselspannung. Die Hohe der "influenzierten" Leerlaufspan
nung U24 ergibt sich einfach aus der Spannungsteilergleichung: 

U lR24 U 
24= ro-- 13' 

°'1243 
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in der die m die dielektrischen Widerstande auf den durch die Indizes ange
deuteten Wegen bedeuten. Bei gegebener influenzierender Spannung U13 wird 
also die influenzierte Spannung U24 urn so groBer, einen je groBeren Bruchteil des 
Gesamtwiderstands m1243 der Widerstand m24 ausmacht. Bedeuten die Lei
tungen I 3 einerseits, 2 4 anderseits Doppelleitungen, so sind die Widerstande 
mI2 und m43 im allgemeinen gegeniiber dem Widerstande m24 groB, so daB nur ver
haltnismaBig geringe Spannungen entstehen. 

Viel gefahrlicher ist die elektrische Kopplung, wenn die Starkstrom- und die 
Fernmeldeleitung beide mit Erdriickleitung arbeiten. Der haufigste Fall ist der 
einer eindrahtigen Telegraphen-, Signal- oder Fernsprechleitung (vgl. § 279 am 
SchluB), welche parallel zu dem Fahrdraht oder der Fahrschiene einer elektri
schen Bahn verlauft. Aber auch eine symmetrische Drehstromleitung, in der ein 
ErdschluB auf tritt, ist zu den Leitungen mit Erdriickleitung zu rechnen. 

Der Verschiebungsstrom, der von einer Starkstromleitung auf der Lange l zu 
einer Fernmeldeleitung iibergeht (Abb. 246), teilt sich in drei Teile: ein Teil flieBt 

~ _ -l- -~ als Verschiebungsstrom weiter zur Erde, ein anderer 
1 I I Teil in die Fernmeldeleitung nach vorn 

und ein dritter in sie nach hinten. Urn 
1 
?- .... 
, .......... 2 

r , tllm 
I I 

vorsichtig zu rechnen, nehmen wir an, 
daB sich z. B. beim Telegraphenbetrieb 
die Taste gerade in der Schwebestellung 

mTT7l".",.mlrrm=""3m"".,.,m,mrmrrhm'T71 befindet; dann haben wir die Schaltung 

U'.J ", 

3 
Abb.246. der Abb.247, @m ist der metallische 

Leitwert des Endapparats. Aus dem-
Abb.247. 

selben Grunde fragen wir nur nach dem influenzierten st6renden KurzschluB
strom und der influenzierten gefahrdenden Leerlaufspannung. Nennen wir 
die dielektrischen Leitwerte der Abb. 247 @12 und@23' so berechnen sich offenbar 
der "KurzschluBstrom" und die "Leerlaufspannung" nach den Gleichungen: 

Urn nach (975) die st6renden und gefahrdenden Einfliisse wenigstens an
nahernd vorausberechnen zu k6nnen, greifen wir auf die Entwicklungen des § 55 
zuriick. Wir diirfen jetzt im Gegensatz zu friiher den Ab- 1 

stand a der Drahte (Abb. 248) gegeniiber iliren Hohen hI :,~~--C __ /~ 
und h2 nicht mehr als klein ansehen und schreiben daher zu- Iz I ,r' // liz 

nachst ohne Vernachlassigung: J",,,,,,,,>,).Q::',,,,,,i,,,2 
zh1 r'l I /,31 2nslUI3 = QIln- + Q2ln-, I r~/ , I 

(21 r (976): " , , : 
r' zh I,' i 

2nclU23 =QI ln- +Q2In-2. t---a---~ 
r !!2 

Die hier vorkommenden Logarithmanden sind von verschie
Abb.248. 

dener Gr6Benordnung. So erhalt man z. B. fUr hI = h2 = 6 m, Ih = 4 mm, 
(12 = 2 mm 

zh 
lne; = In (3' 103) = 8,0, 

zh 
In _2 = In (6. 103) = 8,7. 

!!2 

Dagegen ist selbst fUr a = hI = h2 

ln~ =In ya2+ (Zh)2 = In ,r::5 = 0 8 
raY j " 

und dieser Wert wird mit wachsendem Abstand a noch kleiner. Wir bekommen 



218 Storungen durch benachbarte Leitungen. 

daher eine ausreichende Niiherung, wenn wir In (2 h1/(!1) = 8, In (2h2/(!2) = 9 
setzen und in der Nennerdeterminante der Gieichungen (976) das Quadrat von 
In(r'lr) neben dem Produkt 8·9 weglassen. Damit wird 

Q2= n3~1( -In ~ U13 + 8U23 ) 

oder, wenn wir noch U13 = U12 + U23 setzen: 

Q2= n3~1 {-In ~ U12 + (8 -In ~) U23} 

!'II:;jnelIn~U +2nel U . 
36 y 21 9 23 (980) 

Der Koeffizient von U21 ist die Teilkapazitiit c12 t, der von U23 die Teilkapazitiit 
C23 t. Nach (975) erhalten wir daher 

I k 1_ I 1- nell I r 3m - OJ C12 t U13 - OJ· 36 U13 In r 
t I I U I r' = 112.--~Ig-IlA· , Hz km kV y r , (981) 

I u' I = ~-I U I "'" C1S1 U I = I U1a l in ~ 
23 Cu + CS3 13 "'" Csa 13 8 y 

r' 
= 0,291 U13 1Ig -. r (982) 

Es sei z.B. a=h1=hs=7m; IU13 1= 15 kV, t=16%Hz, 1=25km. Dann ist 

3t. = 11,2' 16,7' 25' 151gf"S pA=24 mA, 
I ,i-US3 = 0,29' 151g r 5 kV = 1,5 kV. 

Ein influenzierter Strom von 24 mA ist unzuHissig, da der Normalstrom einer Telegraphen
leitung etwa 15 mA betragt und der influenzierte Strom auf hochstens 4 % des Normalwerts 
steigen darf. Anderseits ist die influenzierte Spannung von 1500 V so hoch, daB die Be
riihrung der isolierten Fernmeldeleitung mit Lebensgefahr verbunden ware. 

Am bequemsten greift man r'lr auf einer maJ3stiibIichen Skizze abo Bei groBem 
Abstand a kann man setzen: 

1+ (hI +hs)2 

1 r' 1 yas+ (h1 + hs)2 1 2 as 1 ( + 2 h1 hs) 2 h1h2 (983) n-= n = n !'II:;j n I -- !'II:;j--
Y fa2+ (h _ h.)2 (k1- h2)2 as as 

1 2 I+~_ 

und daher1 

I ~k I = OJ n e ~ I U I. 1:1 hs = -.L _1_ I U1a l hI hs A 
~5m 18 13 as 9,7 Hz km kV as f-t , 

I u' I = ~ I U I' hI hs • 
23 4 13 as (985) 

Der influenzierte Strom und die influenzierte Spannung nehmen also bei groBerer 
Entfernung umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung abo Prak
tisch ist daher in Entfernungen iiber 200 m, selbst bei hohen Spannungen und 
Iangen Parallelfiihrungen, von einer elektrischen Einwirkung nichts mehr wahr
zunehmen. Die Influenzwirkung verschwindet auch mit abnehmenden Leitungs
hOhen hI und h2• 

Gegen den elektrischen EinfluB gibt es drei MaBnahmen: VergroBerung des 
Abstandes a, Verwendung von symmetrischen Doppelleitungen und Verkabe-

1 Die gewohnlich angegebene Lienemannsche Formel enthalt statt des Nenners as den 
Nenner as + hl + h~. 
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lung. Bei Kabeln ist die elektrische Kopplung gleich Null, da der Bleimante1 die 
Schwachstromleitung elektrisch vollkommen gegen die Starkstromleitung ab
schirmt. 

§ 276. Genauere Theorie der Starkstrombeeinflussung. Bisher haben wir noch 
keine Riicksicht darauf genommen, daB die Fernmeldeleitungen Gebilde mit 
verteiltem Widerstand, verteilter Induktivitiit usw. sind, so daB elektromagne
tische V orgiinge, die in ihnen durch benachbarte Starkstromleitungen erregt 
werden, im allgemeinen eine gewisse Abhiingigkeit yom Ort zeigen miissen. 

AuBer der elektrischen wollen wir sofort auch die magnetische Kopplung 
zwischen Starkstrom- und Fernmeldeleitung beriicksichtigenl. Sie riihrt davon 
her, daB mit jeder benachbarten Fernmeldeleitung ein Teil der von dem Stark
strom 30 erzeugten magnetischen Kraftlinien verkeUet ist. N ennen wir die 
bezogene Gegeninduktivitiit zwischen Starkstrom- und Melde1eitung LOI und 
die bezogene Teilkapazitiit zwischen den Leitungen COl (friiher schrieben wir C12), 
so erhalten wir bei der Anordnung und den Ziihlpfeilen der Abb. 249 als Grund
differentialgleichungen (vgl. § 227) fiir die Spannung U und den Strom 3 auf der 
Meldeleitung in den iiblichen Bezeichnungen 

- ~ ~ = (R + f w L) 3 + f W LOI 30' I 
- ~~ = (G + i w C) U - f W COl Uo • 

Der storende Strom 30 und die storende Span
Abb.249. 

nung no seien yom Orte unabhiingig. Die Gleichungen (986) konnen dann iihn
lich wie im § 124 durch die Einfiihrungen 

"homogen" gemacht 

dU' (R +. L) C'li' I -a:;= 1w ,v, 
dC!il 

_.i!.. = (G + fwC) U' dx 

und durch die gewohnlichen Leitungsgrundgleichungen gelost werden (~ = x/I): 

U - flUO = (Ul - flUO)<rofg~- 3(31 + f230) @Jing~, 1 
I (989) 

3 + f230 = - -:s(U1 - fl Uo) @Jin 9 ~ + (31 + f2,So)<rof g~. 

Als Integrationskonstanten sind hier zuniichst die beiden Anfangswerte Ul 
und 31 gewiihlt: fiir ~ = 0 wird ja U = Uv 3 = 31. Wir miissen sie durch die 
Endwiderstiinde ffia und ffie ersetzen. Da in der Fernmeldeleitung keine elektro
motorische Kraft liegt, lauten die Bedingungen (vgl. § 231) 

Aus (991) und (989) folgt, wenn man Ul unmittelbar aus (990) entnimmt: 

1 Vgl. H. Pleij el: Untersuchungen tiber Schwachstromstorungen bei Einphasen
Wechselstrombahnen. Mtinchen: Oldenbourg 1920. Krause, G., u. A. Zastrow: Wiss. 
Veroff. Siemens-Konz. 2, 422 (1922). Eggeling, G.: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 312 (1928). 
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fl Uo + (- 3 %g ta 31 - fl Uo) Q:of 9 - 3 (31 + f2 30) @Jin 9 

== - f2 %g te . 330 - %g te ( - 3 %g ta . 31 - f1Uo) @Jin 9 + 3 %g te (31 + f2 30) Q:O) 9 

oder, nach 31 aufge16st: 

31 = - 8 6' ~O~a + ) {(Q:of(g + t e) - Q:O) t e} fl Uo l ( ) 
tn g ta te' J 992 + (@Jin(g + t e) - @Jin t e) t2 330} 

oder nach der Rechenregel Anhang 4h} (x = g/2 + te' Y = g/2): 

2 ~of ta 6in JL 
31 = - 8 6in(g+ t a+ :.) { fl Uo @Jin (; + t e) + f23 30 (to) (; + t e)} , 

wozu sich nach (990) die Gleichung 

2 6in ta 6in JL 
U1 = 6in (g + ta + :e) { fl Uo @Jin (; + t e) + f2 3 30 (to) (~ + t e) } 

gesellt. 
Die nachfolgende Tabelle zeigt, was sich aus (993), (994) und (989) fUr die beiden Kopp

lungsarten und fiir die beiden wichtigen FaIle des beiderseitigen Leerlaufs (ta = t. = f· 900) 
und des beiderseitigen Kurzschlusses (ta = t. = 0) ergibt: 

Rein elektrische Kopplung 

Leer-I KurzschluB 
lauf 

I fl 11 2 6in (; ~) 6in (; (1 - ~)) 
U 11 Uo "0 

I ~off 
--1---+---

o 

Rein magnetische Kopplung 

Leerlauf 

o 

Kurz
schluB 

o 

o 

Bei rein elektrischer Kopplung nimmt demnach im Leerlauffall die Fernmeldeleitung 
stromlos iiberall die Spannung fl Uo an. 1m KurzschluBfall dagegen fallt der Effektivwert der 

Spannung von der Mitte der Fernmeldeleitung, wo er gleich I fl uo;tg ; ;tg ~ I (also im all

gemeinen kleiner als 1 fl Uo I) ist, nach beiden Enden hin ab; der influenzierte Strom flieBt 
bei positivem II Uo auf der vorderen Halfte der Leitung von hinten nach vorn, auf der hinteren 
von vorn nach hinten, sein Effektivwert nimmt nach den Leitungsenden hin bis zu dem Hochst
wert 1 - IlUo/8 .;tg g/2 1 zu. Auch dieser Hochstwert ist im allgemeinen kleiner als 1 fl Uo/8 I· 
Bei KurzschluB liegen also an den Leitungsenden Spannungsknoten und Strombauche. 

Umgekehrt ist es bei rein magnetischer Kopplung. 1m KurzschluBfall wird zwischen Hin
und Riickleitung iiberhaupt keine Spannung induziert; es entsteht nur ein konstanter, bei 
positivem f230 dem storenden Strom entgegengesetzt flieBender Strom - f230' 1m Leer-

lauffall dagegenistder Storstromin derMitte derLeitung am starksten ( = - f230·;tg ; ;tg ~ ) , 
wahrend die Spannung zwischen Hin- und Riickleitung auf den beiden Leitungshalften ver
schiedenes Vorzeichen hat und an den Enden am groBten ist (namlich = ± f2 830·;tg g/2)' 
Bei Leerlauf liegen also an den Leitungsenden Spannungsbauche und Stromknoten. 
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§ 277. Magnetische Kopplung. Die Gegeninduktivitat zwischen einer Stark
strom- und einer Meldedoppelleitung kann leicht auf Grund der Entwicklungen 
des § 88 beurteilt werden. Man geht aus von dem dort gefundenen Ausdruck fiir 
die Gegeninduktivitat der Langeneinheit zwischen zwei parallelen Stromfaden: 

L = 1'0 (In:.! - 1) 
01 2:n; a ' (995) 

wo l die Lange und a den Abstand der Faden bedeuten. Die Summation iiber die 
beiden entgegengesetzten Strome (Abb.250) ergibt: 

L 1'0 (I 21 I 21 ) fto I aOB 01= - n--1- n--+1 =- n-. 
2:n; aOl aoa 2:n; aOl (996) 

1m ungiinstigsten Falle!, wenn a02 = aOl + al2 ist, kann man dafiir 

schreiben. 

L 1'0 au al2 mH 
01 ~ - - = 0,2 - --

2:n; aOl aOl km 

1st etwa aOl = 10 m, all = 20 em, f = 16% Hz, so ergibt sieh naeh (997) 

20 em mH p,H 
LOl = 0,2' 10 m km = 4 km-' 

f L 2:n;'16,7 p,H 42mV 
2:n; 01 = s 4 km = 100 Akm 

Abb.250. 

d. h. ein Starkstrom von 100 A induziert in einer Doppelleitung, die ihr auf I km parallel 
gefiihrt ist, eine Spannung von 42 mY. 

Man erkennt, daB die magnetische Einwirkung nur umgekehrt proportional 
der erst en Potenz des Abstands aOI abnimmt. Auch in groBeren Entfernungen 
muB man daher, falls man die Fernmeldeleitung nicht sorgfaltig verdrillt, noch 
mit merklichen Einwirkungen rechnen. 

Wenn beide Leitungen, die storende und die gestorte, iiber Erde geschlossen 
sind, wird die Berechnung von LOI sehr schwierig. Da sich die Riickstrome im Erd
reich verteilen, konnte man versucht sein, sie bei der Berechnung von LOI ganz 
zu vernachlassigen und sich allein an die Fonnel (995) fiir die Gegeninduktivitat 
zwischen zwei parallelen Faden zu halten. In Wirklichkeit ist aber die Gegen
induktivitat durch den trotz der "Verdiinnung" noch immer entgegenwirkenden 
EinfluB der Riickstrome geringer, als sie sich nach dieser Fonnel ergabe. 

N euerdings haben verschiedene Verfasser den EinfluB der Riickstrome theore
tisch untersucht2• Sie finden, daB deren VerIauf sehr wesentlich von der Frequenz 
abhangt. Es entsteht eine Art Hautwirkung: die Riickstrome konzentrieren sich 
bei hOheren Frequenzen mehr in der Nahe der Erdoberfliiche und wirken infolge
dessen starker auf die Gegeninduktanz ein als bei Gleichstrom. MaBgebend ist 
auch hier (vgl. § 84) die dimensionslose Kombination p = a Y" f #0' 

Die Theorie ist durch Messungen 3 bestiitigt worden. Abb. 251 zeigt die ge
messene Frequenzabhangigkeit der bezogenen Gegeninduktivitat zwischen zwei 
beiderseits geerdeten Einfachleitungen, die in 5 km Lange iiber dem Truppen
iibungsplatz Miinsingen in der Schwabischen Alb parallel ausgespannt waren. 

1 Steht die Verbindungslinie 12 senkrecht auf der Mittellinie zwischen 0 lund 02, so ist 
Lo 1 gleich Null. 

S Vgl. insbes. F. Pollaczek: Elektr. Naehr.-Techn. 3, 339 (1926); 4, 18 (1927). Carson, 
J.R.: BellSyst. Techn. J. 5, 539 (1926); 8, 94 (1929). Haberland, G.: Z. ang. Math. Mech. 6, 
366 (1926). 

3 Zastrow, A.: Elektr. Bahnen 2, 368 (1926); Klewe, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 
467 (1929), dort auch weitere Literatur zur Theorie. 
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Parameter der Darstellung ist der Abstand a zwischen der Starkstrom- und der 
Fernmeldeleitung. Wie man sieht, nimmt die Gegeninduktanz mit steigender 
Frequenz wegen der wirksameren Kompensation durch die konzentrierleren 
Erdstrome abo Dieser Frequenzgang zeigt sich am ausgepriigtesten in groBen Ent-
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Abb.251. 

ja gerade die Oberschwingungen des tech
nischen Wechselstroms unangenehme Sto
rungen verursachen. 

Die Phase der Gegeninduktanz j w Lo 1 ist 
nach Theorie und Erfahrung kleiner als 900. 

§ 278. Kompensation der magnetischen 
Einwirkung. Wenn der Strom im Fahr
draht einer Einphasenbahn eine benach
barte F ernmeldeleitung magnetisch sehr viel 
stiirker beeinfluBt als der Strom in einer 
Doppelleitung, so riihrl das, wie wir gesehen 
haben, von der mangelhaften Konzentra
tion der Riickstromlinien her. Der Betriebs
strom flieBt zwar am Belastungspunkt durch 
die elektrische Lokomotive zuniichst in die 
Schienen; er verliiBt diese aber in der Regel 

1.Hz sofort wieder, urn weit ausgebreitet durch 
das Erdreich zum Speisepunkt zuriickzu-
flieBen. 

DaB ein starker Schienenstrom giinstig wirkt, kann man auch folgender
maBen einsehen. Wir geben dem Fahrdraht den Index 0, der Fernmeldeleitung 
den Index I, den Schienen den Index s und beziehen alle Widerstiinde und In
duktivitiiten auf die Liingeneinheit. Dann gilt fiir die Schienen 

ro Qi • L Qi I Qi __ i w Los Qi 
o = ,.It. <\50 + 1 w o. vo; a so v. - ffi. <\50' (998) 

Auf die Liingeneinheit der Meldeleitung (I) fiillt daher, von der Starkstrom
anlage herriihrend, die induktive Spannung: 

. L Qi +. L Qi • L Qi { • L Los} 1 W 01'\.lo 1W 01<\5. = 1 W 01<\50 I -1 W 81·~ • 
. 01°\..8 

(999) 

Die Einwirkung des Fahrstroms kann demnach tat
siichIich durch den Schienenstrom bis zu einem gewissen 
Grade aufgehoben werden. Abb. 252 veranschaulicht die 
Phasenverhiiltnisse unter der (nach § 277 allerdings nicht 
zutreffenden) Voraussetzung rein induktiver Gegeninduk

ResuHierende tanzen. 
Man sucht die Gegeninduktivitiit Loo zwischen dem 

k-+-~3o Fahrdraht und den Schienen Z. B. durch "Saugtrans

Abb.252. 

formatoren" zu vergroBern. Das sind Transformatoren, 
durch die man den Fahrdraht in gewissen Abstiinden 
(z. B. in Pupinspulenabstiinden) mit den Schienen un
mittelbar induktiv koppelt. Durch diese und iihnliche 

MaBnahmen ist es gelungen, den Schienenstrom auf 96% des Fahrstroms zu er
hohen und dadurch die wirksame Induktanz zwischen einer Starkstrom- und 
einer Fernmeldeeinfachleitung bei einem Abstand von etwa 50 m und bei 
16 % Hz auf 20 m V 1100 Akm herabzudriicken: LOI I':::! 1,9,uH/km. N ach Abb. 251 
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miiBte man, urn dieselbe Wirkung ohne Saugtransformatoren zu erzielen, den 
Abstand auf einige Kilometer vergroBem. 

Bei Femmeldekabeln wird auch im Kabe1mantel ein kompensierender Strom 
erregtl. Nennen wir .s:~ den Anteil des Starkstroms, der noch nicht durch den 
Schienenstrom oder durch andere MaBnahmen auf der Starkstromseite aufge
hoben ist, und geben wir dem Mantel den Index m, so wirkt in einer Femmelde
einfachleitung die Spannung gegen Erde 

. L CtI' +. L CtI _. L CtI' • L i w Lo m CtI' ( 
10) OI~O . 10) ml~m-10) ol~o-10) ml"~~o· rooo) 

Nun ist LOI ~ Lom; auBerdem kann man Lml ~ Lm setzen, da fiir die Induktivitat 
des Mantels annahemd derselbe mittlere Stromfadenabstand maBgebend ist wie 
fiir die Gegeninduktivitat zwischen Mantel und Ader. Daher ist die storende 
Spannung ( . L .iF 

i 0) LOl.s:~ r - 7 c;m m ) == i 0) LOI.s:~ . m: ; (roO!) 

d. h. man muB die Zeitkonstante Lml Rm moglichst groB machen. Deshalb ver
bindet man die Kabelmantel an den SpleiB- und Einfiihrungsstellen gut leitend 
durch oder legt noch eine dicke Kupferschicht zwischen Mantel und Adem oder 
einen dicken Kupferleiter zwischen die Adem. Auch geeignete Ausbildung der 
Bewehrung (Eisenband statt Eisendrahts) und Wahl hochpermeablen Eisens 
(z. B. Siliziumeisens) fUr sie ist nach Gleichung (roO!) giinstig. Bei hOheren Fre
quenzen (Sprechfrequenzen) gelingt es durch so1che MaBnahmen, die Storungen 
auf ~ r ... 2 % herabzusetzen2• 

Der Mantel muB nach der Tabelle des § 276, wenn in ihm auf der ganzen 
Lange ein Strom induziert werden solI, an den Enden gut geerdet werden. 

Die storenden Strome nehmen besonders dann gefahrliche Starken an, wenn in den 
Starkstromsystemen Kurzschlfisse auftreten. Man muB dann mit Stromstarken von fiber 
1000 A, die in Bruchteilen von Sekunden entstehen, und mit induzierten Spannungen von 
fiber 1000 V rechnen. Gegen soIche Strome und Spannungen ist mit den erwahnten Schutz
maBnahmen auf der Schwachstromseite nichts auszurichten; man schaltet aber wenigstens 
die Betriebsapparate nicht unmittelbar, sondern durch 'Obertrager oder Relais an die Lei
tungen an. Die KurzschluBstrome dauern meist nur kurze Zeit « IS), da sich die Stark
stromleitungen selbsttatig abschalten. 

§ 279. Einflu6 der Symmetrie der Fernmeldeleitungen. Auf eine Femmelde
Doppelleitung wirkt eine Starkstromleitung im allgemeinen nur schwach, weil 
man die Doppelleitungen verdrillt, so daB sich die an den einzelnen Stellen auf
tretenden elektromotorischen Krafte gegeneinander aufheben. Die Storungen, 
die trotzdem noch zu beobachten sind, riihren von den Unsymmetrien der Fem
meldeleitungen her. Denn die Koeffizienten fl und f2 des § 276 hangen ja nicht 
nur von den Kopplungen, sondem auch von den Leitungseigenschaften abo Diesen 
EinfluB kann man in der folgenden einfachen Weise beriicksichtigen 3. 

Man denkt sich die (etwa innerhalb eines Mantels verlaufende) als lang voraus
gesetzte Doppelleitung durch zwei einfache Leitungen I und 2 mit Erdriick
leitung ersetzt. Dann entstehen z. B. an den Aderanfangen der gedachten Lei
tungen nach der Tabelle im § 276 die Spannungen 

(1002) 

und 
i wL02 0 CtI ;t g2 i WL02 CtI 

R2 + i wL2 .Q2 ~o 9 '2 ~ ----y;- ,~Io' (r003) 

1 Zastrow, A.: Siemens-Zeitschr.4, 296 u. 344 (1924), 
2 Zastrow, A.: Siemens-Jahrb. 1929,473. 
3 Kfipfmiiiler, K.: ETZ 44,452 (1923). 
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Sie erzeugen auch dann, wenn infolge der Verdrillung Lo 1 = Lo 2 ist, zwischen den 
Adern der Doppelleitung die Spannung 

'L~(1 I) J W 01 <\50 - - - • 
Yl y", 

Diese ist zwar verglichen mit den Spannungen der Adern gegen Erde nur klein, 
aber bei starken Stromen 0'0 sehr wohl zu beachten. 

Die bezogenen UbertragungsmaBe y sind nach (1004) im wesentlichen den 
Wurzeln aus den betriebsmaBigen Kapazitaten der Einfachleitungen proportional; 
also den Wurzeln aus den Kapazitaten, die man zwischen den Adern und dem 
Mantel miBt. Durch Ausgleich dieser Kapazitaten nach den in § 285 zu be
sprechenden Methoden kann der EinfluB des Starkstroms 0'0 zum Verschwinden 
gebracht werden. 

Bei mehrlagigen Fernsprechkabeln liegen die Verhaltnisse verwickelter, da 
die Verteilung des Potentials tiber die einzelnen Leiter berucksichtigt werden 
muB1. 

Einfachleitungen, wie sie besonders haufig im Ortsverkehr bei Nebenstellenanlagen 
verwendet werden, sind vollkommen unsymmetrisch. Das Fernsprechen in solchen Anlagen 
kann daher durch benachbarte Bahnen (besonders Gleichrichterbahnen) anBerordentlich 
stark beeintrachtigt werden 2. 

§ 280. Nebensprechen. Wie schon im § 222 ausgefiihrt, werden die Fern
meldeleitungen auch durch die Sprechstrome in den N achbarleitungen ihres 
eigenen Kabels beeinfluBt. Ursache der Beeinflussung sind auch in diesem Falle 
Verschiebungsstrome, die zwischen den Leitern durch das Dielektrikum laufen, 
und FluBanderungen, durch welche Strome induziert werden. Bei Pupinleitungen, 
bei denen man mit verhaltnismaBig hoher Spannung, aber geringem Strom 
arbeitet, kommen die induktiven Beeinflussungen neben den kapazitiven nur 
wenig in Betracht; wir werden sie daher im folgenden (abgesehen von § 286) 
der Einfachheit halber uberhaupt nicht berucksichtigen 3. 

Da bei Verwendung der Phantomschaltung auBer den vier Leitern der beiden 
Stamme auch die umgebenden Leiter, die man in erster Naherung durch eine 
einzige geerdete Hul1e ersetzen kann, zu berucksichtigen sind, ist das einfachste 
Schaltbild fur das durch elektrische Kopplungen verursachte Nebensprechen 

das in Abb.253 dargestellte (vgl. § 222 am SchluB). 
Beim praktischen Ausgleich ist nicht nur das Nebensprechen 

innerhalb desselben Vierers, sondern auch das zwischen Nach
barvierern zu berucksichtigen. 

§ 281. Vereinfachung des Schaltbildes. Wir zeigen zunachst, 
daB man die Leitwerte zwischen den Drahten und der Hulle zu 

Abb. 253. den ubrigen Leitwerten schlagen und dadurch das Schaltbild ver-
einfachen kann 4. Dazu bedurfen wir eines Umwandlungssatzes 6, 

von dem wir im § 23 einen Sonderfall kennengelernt haben. Wir beweisen, daB 
jeder n-strahlige Stern durch ein "vollstandiges n-Eck" ersetzt werden kann 
(Abb.254) und verstehen dabei unter einem vollstandigen n-Eck ein Netzwerk 
von n Knotenpunkten, die in jeder moglichen Weise durch Leitwerte miteinander 
verbunden sind. 

1 Vg1. J. Collard, Brit. Pat. Nr. 304 367 v. 20. Okt. 1927. 
2 Roehmann, L.: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 283 (1929), dort auch weitere Literatur. 
3 Naheres bei K. Kiipfmiiller: Arch. Elektrot. 12, 160 (1923). 
4 Pollock, S. A.: Post Off. E1. Engs. J. 7, 41 (1914), 
5 Kiipfmiiller, K.: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 3, H. I, 130 (1923). 
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Die von auBen nach dem Stern flieBenden Strome nennen wir 01' 02' ... 0., die Span
nungen U10 , U 20 , ... beim Stern, U12 , U13, ... beim n-Eck, die Leitwerte entsprechend. 
Dann gelten fUr den Stern Gleichungen der Form 

(1°°5) 
Die n Strome 01' 02' ... , 0. sind aber nicht aIle willkurlich, sondern es besteht zwischen 
ihnen - und daher auch zwischen den Spannungen - nach der Knotenregel die Beziehung: 

01 + 02 +. . . = @10 U IO + @20 U20 +. . . = 0 • 

Beim voIlstandigen n-Eck gelten entsprechend n Gleichungen 

01 = @12 U 12 + @13 U13 + ... usw., 

fUr die man auch schreiben kann 

(1006) 

(1°°7) 

(ro08) 
Aus der Forderung der Gleichwertigkeit folgt, daB die Strome beim Stern und beim Viel

eck fur aIle denkbaren Spannungen UlO, ... , die der Gleichung (1006) genugen, miteinander 
ubereinstimmen mussen. Wir setzenzunachst: 

U 10 = U40 = Uoo = • • • = 0, ) 

U20 = I, 

@20 
U30=-~; 

""30 
dann folgt aus (1005) und (1007): 

oder 

ttl ttl @20 
o = - ""12 + ""13 ~ 

""30 

Ahnlich kann man ableiten 

also aIlgemein 

(ro09) 

Abb.254. 

(roro) 

(Ion) 
wo f eine fiir aIle Leitwerte @iA gleiche Konstante bedeutet. Urn sie zu bestimmen, wahlen 
wir jetzt - wieder in Ubereinstimmung mit (1006) - die n Spannungen mit der Abkiirzung 
@10 + @20 + ... + @.O = 6 wie folgt: 

(roI2) 

6 
U10 - UiO = - ~. (1013) 

""10 

Dann ist nach (1005), (I008) und (lOll) 

6 6 
01 = - (6 - (10) = - ~ (@12 + @13 + ... + @1.) = - ft1 f @10 (6 - @1O)' (1014) 

""10 ""10 

woraus f = 1/6. Die gesuchten Umwandlungsgleichungen haben daher die Gestalt: 

@ @ 
@12 = 10 20 usw. (rolS) 

@10 + @20 + ... + @nO 

Da mit Ausnahme des FaIles n = 3 die Zahl der Sternstrahlen kleiner ist als die der Viel
eckseiten. kann man im allgemeinen nur die Sterne in Vielecke verwandeln. aber nicht um
gekehrt die Vielecke in Sterne1. 

1 Den abgeleiteten Umwandlungssatz kann man ganz allgemein zur Vereinfachung 
komplizierterer Schaltungen verwenden: Rosen, A.: J. lnst. El. Engs. 62,916 (1924). Man 
braucht bei einer Schaltung mit n Knoten nur irgendeinen Knoten mit den Leitwerten, die 
in ihm zusammenlaufen. zu einem Stern zusammenzufassen und diesen in ein Vieleck zu ver
wandeln, urn sofort ein Netzwerk mit nur n - I Knoten zu erhalten. 

Wallot, Schwachstromtechnik. 15 
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Die vier Teilkapazitaten zwischen den Leitern und dem Mantel Abb. 253 
bilden einen vierstrahligen Stern; Sternscheitelpunkt ist der Mantel. Man kann 
sie also durch ein vollstandiges Viereck ersetzen, dessen Kapazitaten man zu den 
a"----~"c Kapazitaten des schon vorhandenen vollstandigen Vierecks der 

I , , I Leiter a, b, c, d schIagt. 
I ' 'x I 

!ftl ", 2 l!fz 
I , ,X31 

Zahlenbeispiel. Bei einem Kabelstiick mogen in irgendeinem MaBe die 
folgenden Teilkapazitaten zwischen den Leitern a, b, e, d und dem Mantel m 
liegen: 

I .I , I 

b~----x¥~d 
ae be ad bd am bm em dm 

Abb.255. 
56 55 57 55 

Dann sind nach den Gleichungen (1015) die wirksamen Kapazitaten gemaB Abb. 255 

Xl X 2 X3 X, 

53,314 54,058 55,812 54,565. 

§ 282. Nebensprechen zwischen den Stammen ("iibersprechen"). In der Stamm
leitung I werde gesprochen; es herrsche also an irgendeiner Stelle zwischen 
den Leitern a und b eine Spannung UI . Wir denken uns diese auf einem Stiick 
von der geringen Lange s konstant und fragen nach der Spannung U2, die durch 
sie zwischen den Leitern c und d hervorgerufen wird, und zwar zunachst bei Leer
lauf, d. h., wenn die Leitungsstiicke c und d unmittelbar nur durch den dielektri
schen Leitwert iroY2 miteinander verbunden sind. Da der Leitwert iroYI keine 

Rolle spielt, kann die Schaltung durch die Briickenschal
tung Abb.256 ersetzt werden; nach der Gleichung (47) 
des § 21 gilt also fiir die Spannung U2 am Briicken
zweig cd (die iro heben sich weg): 

(1016) 
Abb.256. 

Nun ist aber der Nenner des zweiten Bruchs (vgl. den SchIuB des § 23) nichts 
andres als die Kapazitat C2, die fiir ein Gesprach im Stamm 2 bei vollkom
mener Symmetrie (also wenn zwischen a und b keine Spannung entsteht) 
maBgebend ist. Man kann also auch schreiben 

UZ XIX, - X 2 X 3 

Ul (Xl + X 2 + X3 + X,) C2 
(1017) 

oder wenn wir als die Kopplung kl des Nebensprechens zwischen den Stammen 
2 die GroBe 

j&iK, -------, (1018) 
I 1 d f· . 
~ e 1ll1eren, 
I U~ kl I/iWC2 1/iWC2 

;----z---i UI = 4 C2 = 4/i W kl ~ 1/iWC2 + 2· 2Jiwkl • (1019) 
jwk, 

Fiir das Nebensprechen zwischen den Stammen gilt also das 
einfache Ersatzbild Abb. 257: der Stamm 2 zapft von der trei

benden Spannung UI einfach nach der Spannungsteilergleichung einen gewissen 
Bruchteil abo kl ist als eine Differenzkapazitat sehr viel kleiner als die Kapa
zitaten x, Y und C2 selbstl. 

Abb.257. 

Die Kopplung kl verschwindet, wenn die "Briickenbedingung" erfiillt ist: 

(1020) 

1 Der Bruch ki/4 C2 entspricht dem Kopplungsfaktor II des § 276. 
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1m Betriebsfalle wirkt U2 auf die Parallelschaltung der beiden Schein
widerstande des Stammes 2, gemessen von der SWrungsstelle nach vom und 
nach hinten, also, wenn die Leitungen vom und hint en nach dem Wellenwider
stand angepaBt sind, auf den halben Wellenwiderstand des Stammes 2 32' 1m 
Betriebsfalle ist also unter der angegebenen Voraussetzung1 

U2 _ P12/2 -' k 82 
U - /. k -1 W 18' 

1 41 w 1 
(1021) 

§ 283. Nebensprechen zwischen Stamm und Phantom ("Mitsprechen"). Bei der 
Untersuchung des Mitsprechens unterscheiden wir zwei FaIle. Es werde zunachst 
in einer Stammleitung, z. B. der Leitung I, gesprochen, d. h. zwischen den 
Punkten a und b (Abb. 255) liege eine Spannung Ul . Dann wirkt auch im Phantom
kreis eine Spannung, wenn der Mittelwert der Poten
tiale in a und b verschieden ist von dem Mittelwert der 
Potentiale in c und d. Denn a und b bilden fUr den Vierer 
die Hinleitung, c und d die Ruckleitung. Auch hier be
trachten wir zunachst den Fall des Leerlaufs. 

Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir voraus, 
daB die Bruckenbedingung (1020) erfullt sei, daB also 
das Nebensprechen zwischen den beiden Stammen vollig 

Abb. 258. 

verschwinde; in dieser Voraussetzung liegt nur das Superpositionsprinzip. Dann 
sind die Punkte c und d auf demselben Potential; und man kann die im Phan
tomkreis entstehende Spannung nach der vereinfachten Gleichung (Abb. 258) 

U = Ua e + Ub e = Ua e - Ue b 

tp 2 2 
(I022) 

berechnen. Ua v und Uv b folgen aus der Spannungsteilergleichung; es ist gleichzeitig 
nach Gleichung (30), § 14: 

also, da uav = Uall' auch 

und entsprechend 

(Xl + X2) Ua v = X2 UI , 1 
(Xa + x4) Uall = X4 U1 , J 

U - Xl +.1'3 U 
vb - Xl + .1'2 + .1'3 + .1'4 I' 

Fur die im Phantomkreis influenzierte Spannung ergibt sich demnach 

U'I' Xl + .1'3 - .1'2 - .1'4 

14 = - 2 (Xl + .1'2 + .1'3 + .1'4) • 

Wir setzen 

(1025) 

(1026) 

(1027) 

und nennen k2 die Kopplung des Nebensprechens zwischen dem Stamm I und 
dem Phantomkreis. Xl + x 2 + Xa + x4 ist nach Abb. 255 die Betriebskapazitat 
Ctp des Phantomkreises. Das Endergebnis ist daher 

(1028) 

Diese Gleichung entspricht fast genau der Gleichung (1019); nur enthalt sie statt 
des Faktors 4 den Faktor 2. 

1 Wir werden diese Voraussetzung spater durch eine andre ersetzen. 
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Wir gehen jetzt zu dem Fall iiber, daB im Phantomkreis gesprochen wird. 
Die Gleichungen (1023) zeigen, daB man so rechnen kann, als ob die Adem c 
und d leitend miteinander verbunden waren. Wir wollen daher jetzt diese ver-

a einfachende Annahme von vomherein machen 
~ -Z~,- ~~~:;;~t... (Abb. 259)· Aus der Spannungsteilergleichung folgt 
n 1- m l "'-', dann 

1 -~-nf~-~-~~d 
W I .", __ -.," I 

T 2!1i I .... .... X2 ,.' 

L_l_..¥~_ --x*' 
b 

Abb.259· (1030) 

~ _ k2 U 
( 

Xl + .1'2 + .:\:3 + .:\:4) 'I' • 
2 Y 1 + --=--'------"-'---"-'---" 

4 

(1031) 

Hier ist YI + (Xl + X 2 + Xa + x4)/4 die Betriebskapazitat des Stammes I; Wlr 
erhalten also fUr das N ebensprechen zwischen dem Phantomkreis und dem 
Stamme I die Gleichung 

,wk. ,...-"'----, 
Ul kz 
U'I' = - 2 Cl ' (1032 ) 

I I 

jwC, : ~{JJC9' 
I I 

In jedem Falle gilt fiir die Kopplung k2 das Ersatzbild 
Abb.260. 

I I l.. ______ ...A 

1 jwk2 rp 
Abb.260. 

Entsprechend kann man fUr das N ebensprechen zwischen 
dem Stamme 2 und dem Phantomkreis eine Kopplung 

definieren. 
1m Betriebsfall gilt 

fUr das Nebensprechen zwischen 
Stamm und Phantomkreis 

fur das N e bensprechen zwischen 
Phantomkreis und Stamm 

~=- fmk2 3 3'1' 
Ul.2 . 4 

U1,2 • k 31,2 11; = -1 m 2,3-4-' (1035) 

§ 284. Messung der Kabelunsymmetrien. Da das Nebensprechen sowohl wie 
die StarkstromstOrungen bei vollkommener Symmetrie der Kabel verschwinden, 
muB es das Ziel des Kabelausgleichs sein, einerseits die koppelnden Teilkapazi
taten ("Seitenkapazitaten") zwischen den Adem, anderseits die Teilkapazi
taten zwischen den Adem und dem Mantel einander gleichzumachen. Dazu be
darf es zunachst der Messung der Unsymmetrien. 

Wir wollen wieder nUr das stark vereinfachte Schaltbild Abb. 255 zugrunde 
legen. Auch bei ihm sind die fur die einzelnen Storungen wirksamen Kapazi
taten bereit"l recht verwickelte Kombinationen der Teilkapazitaten. Fiir das 
Nebensprechen haben wir diese Kombinationen, die Nebensprechkopplungen k, 
in den §§ 282 und 283 berechnet; fur die StarkstromstOrungen sind nach § 279 
ganz andere Kombinationen maBgebend. Es ist klar, daB man durch Messung und 
Ausgleich z. B. der vier wirksamen Kapazitaten zwischen den Adem und dem 
Mantel keineswegs samtliche Teilkapazitaten gleich groB machen konnte; nach 
dem Ausgleich waren zwar nach § 279 die StarkstromstOrungen, aber durchaus 
nieht die verschiedenen Arten des Nebensprechens verschwunden. Gliche man 
das Nebensprechen noch nachtraglich aus, so wiirde dadurch im allgemeinen 
der vorhergegangene Ausgleich der Starkstromstorungen wieder verdorben. 
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Diese Schwierigkeit kann folgendermaBen uberwunden werden!. Man beginnt 
mit dem Ausgleich der Teilkapazitiiten zwischen den Adem und dem Mantel, 
und zwar auf Grund von Bruckenmessungen nach Abb. 26I. Bei der gezeichneten 
Anordnung sind beispielsweise die Teilkapazitiiten a e, ad, be, bd, em, dm und 
die Kapazitiiten der Paare unwirksam oder verschwindend wenig wirksam; ge
messen wird lediglich die Differenz der Erdkapazitiiten am und bm. Die Messung 
kann also als Grundlage dienen fUr einen Ausgleich der Teilkapazitiiten am 
und bm. 

Entsprechendes gilt fur den Ausgleich der ubrigen Teilkapazitiiten nach dem 
Mantel hin. Sind aber erst einmal alle Teilkapazitiiten am, bm, em, dm gemessen 

a c 

m 
Abb.26I. Abb.262. 

I' 
I 
I 
I 

Abb.263. 

und gleich groB gemacht, so sind sie nach § 281 ohne EinfluB auf das Neben
sprechen. Durch die Messung und den Ausgleich der Nebensprechkopplungen 
werden daher nicht nur die wirksamen, sondem auch die Teilkapazitiiten 
ae, ad, be, bd einander gleichgemacht und damit sowohl die Starkstrom- als 
auch die Nebensprechstorungen beseitigt. 

Die Nebensprechkopplungen werden in der Weise gemessen, daB man 
parallel zu einer der koppelnden Teilkapazitiiten einen meBbar veriinderlichen 
Kondensator legt und dessen Kapazitiit so lange veriindert, bis das Nebensprechen 
verschwindet. Die Zusatzkapazitiit ist dann ohne weiteres gleich der betreffenden 
Nebensprechkopplung. Schaltungen fur die Messung des Nebensprechens zwi
schen den beiden Stiimmen und zwischen Stamm und Phantomkreis sind in den 
Abb. 262 und 263 dargestellt. Die Umschalter sind notig, weil die Kopplungen 
positiv und negativ sein konnen. 

§ 285. Kreuzungsausgleich und Kondensatorausgleich. In der Femmelde
technik sind zwei verschiedene Methoden des Ausgleichs ublich, der Kreuzungs
ausgleich und der Kondensatorausgleich. 

Beim Kreuzungsausgleich2, wie er in der amerikanischen Technik ausgebildet 
worden ist, schaltet man die Vierer der einzelnen Fabrikationsliingen nicht glatt 
durch, sondem verbindet sie auf Grund der im vorigen Paragraphen besprochenen 
Messungen -wenn notig unterVertauschung der Adem innerhalb der Vierer
so miteinander, daB fur die ganzen Spulenfelder die fUr die Storung durch 
Starkstrome maBgebenden KapaziHitsdifferenzen und die Nebensprechkopp
lungen moglichst klein 3 werden. In der deutschen Technik wird der Kreuzungs
ausgleich seltener und nur unter glatter Durchschaltung der Vierer verwendet; 
so z. B. beim Ausgleich der Teilerdkapazitiiten. 

1 Kiipfmiiller, K.: ETZ 44,453 (1923). 
2 Pollock, S. A.: Post Off. El. Engs. J. 7, 41 (1914); 357 (1915). 
3 Das Nebensprechen kann natiirlich niemals v6llig beseitigt werden. Derartige Sto

rungen brauchen immer nur unter eine gewisse durch die Erfahrung gegebene Grenze 
gedriickt zu werden. 
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Beim Ausgleich nach dem Kondensatorverfahren schaltet man den kleineren 
der gleichzumachenden Teilkapazitaten auf Grund der Unsymmetriemessungen 
kleine Kondensatoren zu. Als Ausgleichsabschnitt kann jedesmal ein ganzes 
Spulenfeld angesehen werden. Da die Zusatzkapazitaten erheblich kleiner sind 
als die Betriebskapazitaten, wird die Dampfung durch sie nicht merklich ver
graBert. 

1m einzelnen verfahrt man beim Kondensatorausgleich folgendermaBen: 
wenn die relativen Abweichungen (J der Teilkapazitaten von ihrem Mittelwert x 
nur klein sind, kann man 

kl = Xl x4 :- X2 X 3 = X {(r + (JI)(r + (J4) - (r + (J2)(r + (Ja)} 

~ Xl + X4 - X2 - Xa 

setzen. Hieraus und aus den Gleichungen fUr k2 und ka [(r027) und (r033)] folgt: 
es enthalten 

kl Xl + X 4 und x2 + xa ' k2 und ka aber nur Xl - x4 und x2 - xa ' 

kz Xl + Xa X 2 + x4 , kl ka Xl - Xa X2 - X4 • 

ka Xl + Xz Xa + X4 , kl " k2 Xl - X 2 Xa - X4 • 

VergraBert man also bei positivem kl sowohl Xz wie Xa urn die kleine Kapazitat 

:1 oder bei negativem kl sowohl Xl wie X4 urn die kleine Kapazitat I :1 I ' so ver

schwindet das Nebensprechen Stamm/Stamm, ohne daB sich das Nebensprechen 
Stamm/Phantom mitanderte. Entsprechend kann man die Kopplungen k2 und ka 
unabhangig voneinander und yom kl zum Verschwinden bringen. 

Zahlenbeispiel. Fiir das im § 2Sr betrachtete Kabelstiick ergeben sich nach den Glei
chungen (roIS), (1°36), (1027) und (1033) theoretisch die folgenden Kopplungen: 

nach (IOrS) nach (1036) 
- 1,9S4 - 1,991 + 0,50 3 - 3,005 

Bei der Messung schaltet man zunachst zu Xl und x4 je eine Kapazitat 1;/2 parallel, die man 
so lange variiert, bis das Nebensprechen zwischen den Stammen eben verschwindet; nach der 

Auszugleichende 
Kopplung 

Xl 

k1 0,993 
k2 -
k3 1,503 

zusammen1 ..••• 2,496 

Erforderliche Zusatze zu 

X 2 I X3 

- -
0,25 1 -
1,502 -

I 1,753 I - I I 

X4 

0,993 
0,252 

-
r,245 

genauen Gleichung (lOIS) 
istdann (x1+1;/2) (x4+1;/2) 
- x2 X3 = 0, woraus sich 
1; = I,9S6 ergibt. Hiernach 
und nach der vorhin ge
gebenen MeEvorschrift 
schaltet man etwa die Ka
pazitat 0,993 je zu Xl und 
x4 . Beriicksichtigt man ent
sprechend die Gleichungen 
(1027) und (1033), so ergibt 

sich auf Grund der drei Kopplungsmessungen das nebenstehende Schema fiir die Zufiigung 
der Kondensatoren. 

Hiermit wird in der Tat in den Grenzen der Rechengenauigkeit Xl = x2 = X3 = x4 . 

§ 286. Nebensprechen durch Unsymmetrien in den Widerstanden und Indukti
vitaten. Wenn ein Vierer hinsichtlich der Widerstande oder Induktivitaten der 
Leitungsstiicke selbst oder der Spulen nicht vallig symmetrisch ist, so erhalten 
die Mittelpunkte der sekundaren Spulen der in Abb. 235 gezeichneten Diffe-

1 Da es nur auf die Kapazitatsdifferenzen ankommt, und man die Zusatzkapazitaten 
so klein wie moglich halten muE, schaltet man natiirlich nie mehr als drei Kondensatoren 
zu, auch wenn sich rechnerisch vier Werte ergeben. 



Nebensprechen durch Unsymmetrien in den Widerstanden und Induktivitaten. 231 

rentialiibertrager durch einen Stammstrom Spannung gegeneinander, und es 
entsteht ein Strom auch im Phantomkreis. Das Entsprechende gilt fUr die 
Einwirkung eines Phantomgesprachs auf die Stamme. 

Wir wollen diese Erscheinung etwas naher untersuchen, aber nur fUr den 
Fall des im Phantomkreis wahrgenommenen eigentlichen Nebensprechens 
(vgl. § 287) und nur fur den Fall einer rein induktiven Unsymmetrie einer 
Phantomspule. Die Windungszahl der im 
Leiter a liegenden Wicklungshalfte sei wa ' die 
der im Leiter b liegenden wb ; der magnetische 
Leitwert des Kerns sei G, Wb sei groBer als wa' 

Abb. 264 stelle zunachst ein vorn und hin
ten durch seinen Wellenwiderstand abgeschlos
senes Glied des Stammes I dar. An seinem 
Eingang liege (von einem Stammgesprach her
riihrend) die Spannung U1 • Der Scheinwider
stand der in der Schaltung zweimal vorkommenden Parallelschaltung von &1/2 
und .81 sei $1' Dann ist zunachst 

U1 = (m1 + $J 31' 

Dieser Wechselstrom 31 flieBt durch die beiden Half ten der Phantomspule 
und erzeugt in jeder von ihnen induktive Spannungen. Da die Wicklungen, 
bezogen auf die Zahlpfeile der Abbildung, gegensinnig sind, entsteht [vgl. die 
Gleichung (505) des § 170] in der Halfte a die induktive Spannung 

Fur den Stammkreis heben sich diese Spannungen auf. Nicht so fUr den 
Phantomkreis. In diesem bilden die beiden Leiter a und b zusammen die 
Hinleitung; laBt man also im Phantomkreis die Zahlpfeile einheitlieh von links 
naeh reehts laufen, so entsteht in den beiden parallelen Leitern der Phantom
hinleitung je die Spannung 

wenn wir mit m die unmittelbar meBbare Differenz der Induktivitaten der 
Spulenhalften bezeichnen 1. 

Diese beiden parallelen induktiven Spannungen sind gleichwertig einer 
einzigen von derselben GroBe. Sieht man nunmehr die Abb. 264 als Darstellung 
des Phantomkreises an:!, so liest man leieht ab, daB fUr die Spannung U'1' 
am Eingang des Phantomglieds und fUr den Phantomstrom 3'1' das Gleichungspaar 

U'1' = - $'1'3'1" I 
(m'1' + 2 $'1') 3'1' - i w ~ 31 = 0 

(1040) 

gilt. Es ist daher mit (1037): 

iw m $." 

1 In der Praxis wird die Unsymmetrie auf die im Stammkreis wirksame Gesamt
induktiv-itat Ll bezogen. Man setzt m'Ll = e. 

2 Die gezeichnete EMK denke man sich jetzt weg. 
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Nun ist nach § 212 und 257 flir alle Dn!iecksschaltungen 

m = 3 Sing, 

Hieraus folgt aber 

und es ergibt sich daher 

1!ffi I 

3=VQI-g' 
~of-

2 

g", 

.8", e -.- ~of g", 
2 

Sin ~ = l"ffi~. 
2 2 

g.+g", 
from --2-.8", 

= - .801.80", e 4 ' 

wenn durch den Zusatzindex 0 die "Nennwerte" gekennzeichnet werden (§ 2II). 
Definiert man eine durch die Ungleichheit der SpulenhaIften hervorgerufene 
"Mitsprechkopplung" km durch die Gleichung Utp = - j OJ km 3'1'/4 . U1 , so ergibt 
sich flir sie _ o.+g", 

k =_m __ e 2 

m .801 .80", 
Auch das durch Ungleichheiten in den Widerstanden und Induktivitaten 

hervorgerufene N ebensprechen kann durch Einschaltung von Zusatzkonden
satoren verringert werden. Das Ausgleichsverfahren wird jedoch einfacher, wenn 
man durch sorgfaItige Herstellung und Priifung der Leitungen und Spulen die 
Fehler von vomherein so klein wie moglich macht. Man erreicht bei diesem Ab
gleich auBerordentIich hohe Genauigkeiten. 

§ 287. Das Zusammenwirken der Kopplungen bei Uingeren Leitungen. Die 
bisher betrachteten Kopplungen k bezogen sich (mit Riicksicht auf den Gebrauch 
der Praxis) nicht auf die Langeneinheit, sondem auf kurze Kabelstiicke. Bei 
langeren Leitungen gehen an j eder Stelle entsprechend den ortlichen Kopp
lungen Verschiebungsstrome iiber. Was man in einem Femhorer am Anfang 
oder am Ende der gestorten Leitung wahmimmt, ist die Gesamtwirkung * yta ~1 OS1 ~~e~e~er e~~%~~~:~ig: ~~~;::e~~:!r~:~ 

L...-_ .... _-_-x-_-_-~-rlk.-'fi.-x---~ vorgerufenen Kopplungen. 
!R; I 82 Wir geben von jetzt ab der storenden 
o~2r[fJ.3za Vz 3ze!flo;r Leitung den Index I, der gestorten den 

Index 2. Verstarker sollen nicht vorhanden 
sein. GroBen ohne weiteren Index beziehen 

sich (Abb.265) auf die Stellen der Leitungen, die von den Anfangen um die 
Strecke x = ~l entfemt sind; die Zusatzindizes a und e bedeuten "am Anfang" 
und "am Ende". k sei jetzt eine gemeinsame Abkiirzung fiir die Kopplung der 
Langeneinheit, und zwar sei k gleich den friiheren GroBen k1/4, k2/2, ks/2 und km /2 
j e Langeneinheit. 

Abb.265. 
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Der Einfachheit halber werde vorausgesetzt, daB die Enden der Leitungen, 
an den en kein Fernhorer liegt, mit den Wellenwiderstanden (.81 oder .82) 
abgeschlossen seien. N ennen wir den Widerstand des Fernhorers 9t und setzen wir 

ffi 
82 = %g t, (1046) 

so ist der Scheinwiderstand der gestorten Leitung an der Einmiindung des sto
renden Verschiebungsstroms nach § 233 entweder gleich 

W - 82·82%g(g2~+t) -.8 6in(g2~+x~ (1047) 
- 82+82%g(g2~+X) - 2 eg.;+t 

je nachdem, ob der Fernhorer am nahen oder fernen Ende der gestorten Leitung 
liegt, d. h. je nachdem, ob das eigentliche Nebensprechen oder das sogenannte 
"Gegennebensprechen" berechnet werden soli. Weiter ist wegen der Anpassung 
am Ende der storenden Leitung 

also nach der Gleichung(776) des § 2311 und mit der Abktirzungg1 + g2 = 2g: 

C\I _ ~ __ [~f t __ = . w k 1 d I: U)lS [of t 
o\S2a - 82 6in (g2 ~ + t) 1 "l 82 6in (g2 ~ + x) 

= i w k ld~ U 1 [~f+t = i w k 1 d~ Ula 8 8+2 ro e- 2g; (1050) 
e~' t 2 ~ 

und entsprechend 2 

~ =1· wkldI:U ~e-gl;-g2(1-;) 
"'20 " la 82 + ffi 

= i w k 1 d~ Ula 82 ~ ffi e-g-(g2-g1)(!-;) (105 r) 

Bei gleichen Dbertragungs~aBen (gl = gJ ist also das Nebensprechen, wie 
auch ohne Rechnung einleuchtet, urn so geringer, je weiter die Kopplungsstelle 
vom Leitungsanfang entfernt ist; das Gegennebensprechen dagegen ist von der 
Lage der Kopplungsstelle unabhangig und in jedem Falle entsprechend der ganzen 
Leitungsdampfung geschwacht. Bei ungleichen UbertragungsmaBen hangt auch 
das Gegennebensprechen von dem art der Dberbriickung abo Das Entsprechende 
gilt fUr die Phasendrehungen. 

Dringt z. B. ein Gesprach aus dem einen Stamm eines Vierers in den andern 
Stamm ein, so ist gl = g2' und man kann das Gegennebensprechen kompen
sieren, indem man einen Kondensator geeigneter GroBe an irgendeiner beliebigen 
Stelle einfiigt. Bei dem eigentlichen N ebensprechen dagegen und auch bei dem Ge
gennebensprechen zwischen Stamm und Phantom muB man den kompensierenden 
Kondensator annahernd dort einschalten, wo die N ebensprechkopplung liegt; 
denn die Betrage und die Phasen der FernhOrerstrome 32 hangen nach den Glei
chungen (1050) und (1051) stark von ~, d. h. von dem art der Dberbriickung abo 

Durch unsere Gleichungen wird auch das Auftreten der Exponentialfunktion in (1044) 
begreiflich: Das Spannungsverha1tnis U",/U1 berechnet sich so, als ob die Kopplung 
m/(8018o",) in der Mitte des Pupingliedes saBe. 

1 Fiir ~ setze man I, fiir g g~, auBerdem ta = o. 
2 Ahnlich wie in § 286 ergibt sich leicht, daB sich die Kopplung k m fiir das Gegen

nebensprechen von der fiir das eigentliche Nebensprechen durch das Vorzeichen unter
scheidet. 
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Das resultierende Nebensprechen erhalt man, wenn man die Ausdrucke 
(r050) und (r05r) uber samtliche Elemente d 1; der Leitungen summiert. Es kann 
naturlich nicht wirklich berechnet werden, da die Verteilung der Kopplungen 
von den zufalligen Abweichungen der Kapazitaten und Spuleninduktivitaten 
abhangt und daher nicht angebbar ist. Wir wollen nur untersuchen, was fUr ein 
Nebensprechen sich ergibt, wenn k zwischen 1;0 - a/2 und 1;0 + a/2 (a = s/l) 
konstant und uberall sonst gleich Null ist. Dann findet man durch Integration 
von 1;0 - a/2 bis 1;0 + a/2: 

3 - (t _"-) -2g" ~ _. kl---2- U 2g •• 2 ~_e __ 
<02a-1 W 32+ ffi 1a e 2g 

_. k ~ U -2g~ •• 6inga 
- 1 W S 32 + ffi 1 a e 9 a ' (r052 ) 

Herrscht auf der ganzen Lange 1 eme konstante Kopplung (1;0 = Yz, a = r), 
so wird 

~ _ j (J) k 32 U ( -2 ) 
'\.~2a - ---zy 32 + ffi 1a r - e 9 

= j w k 1 32 ~ ffi U1 a ( r - 9 + 1- 92 - • • • ) , 

~ = 1· w k 1 ~ U e- g (r + (91 - 92)2 + ... ) 
<02e 32 + ffi 1a 24 

~ 1· w k 1 ~ U1 e- g (r _ (a1 - a2)2 --l- ••• ) • 
3~ + m a 24' 

(1055) 

Das eigentliche N ebensprechen 32 a ist also bei langeren Leitungen von deren 
Lange und, da bei Pupinleitungen r ~ jw Y LC, von der Frequenz annahernd 
unabhangig. Das Gegennebensprechen dagegen ist bei gleichen Ubertragungs
maBen der Frequenz proportional und urn die ganze Leitungsdampfung geringer, 
als man es aus der gesamten Kopplung k 1 berechnen wiirde. 

Man erkennt, daB Kopplungen, infolge deren zwischen zwei Leitungen auf 
ihrer ganzen Liinge Verschiebungsstrome im wesentlichen desselben Richtungs
sinnes iibergehen, besonders ungunstig auf das Gegennebensprechen wirken. 
Denn bei diesem kann man nicht damit rechnen, daB sich die einzelnen Kopp
lungen zufallig kompensieren infolge von Zusatzphasendrehungen, die durch die 
exponentiellen Glieder der Gleichungen (r050) und (r05r) hervorgerufen werden. 
Und zwar gilt dies nach (r05r) ganz besonders fur den Fall, daB die beiden Uber
tragungsmaBe 91 und 92 iibereinstimmen. 

Da in den Gleichungen (r050) und (r05r) Exponentialfunktionen des Uber
tragungsmaBes vorkommen, sind die beiden Arten des Nebensprechens bei 
langeren Leitungen komplizierte Funktionen der Frequenz. 

Es hat sich als niitzlich erwiesen, nach dem Nebensprechausgleich die Adern noch an be
stimmten Stellen (einmal oder mehrere Male) in jedem Verstarkerfeld zn kreuzen, urn auch 
das Gegennebensprechen so klein wie moglich zu machen. 
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§ 288. Der Ausgleich des Nebensprechens in langeren Pupinkabeln. Nach 
(IOS2) gilt fUr das Nebensprechen, das durch die Kopplung eines klein en Stlickes 
von der Hinge s = al (eines Ausgleichsabschnitts z. B.) verursacht wird: 

32a FI::! fwks .82~ m UIae-2geo. (IOS6) 

Brachte man am Anfang des Stlicks, also in dem Punkt Xo - S/2, einen Aus
gleichskondensator von der Kapazitat " an, so verursachte dieser nach (roso) 
(flir kld~ ist " zu setzen) ein Nebensprechen von der GroBe 

.8 -2g(~O-~) .8 
3;a=jw".82;mUlae 2 ~jw".82;mUlae-2g~O(r+ga). (IOS7) 

Eine vollstandige Kompensation ware daher nur moglich, wenn 

,,= ks(r - ga) = ks(r - ba - jaa), (I058) 
d. h. wenn aa = 2 ns/). sehr klein ware. Durch Einschaltung einer konzentrierten 
(nicht verteilten) Kapazitat am Anfang eines Ausgleichsabschnittes kann also das 
Nebensprechen innerhalb des Abschnitts nur kompensiert werden, wenn er gegen 
die Wellenlange kurz ist. Die Phase der komplexen GroBe r - ba - faa [also 
der Bruch aa/(r - ban ist ein MaB flir den prozentischen Fehler, den man bei 
einer derartigen Kompensation begeht. 

Schaltet man den Ausgleichskondensator in der Mitte des Ausgleichsab
schnittes ein, so wird 

c\<' =1·w"~-U e-2 g;o ( r059) '\.~2a .82+ m la , 

und der Ausgleich ist vollstandig, soweit der in (r052) vorkommende Quotient 

iEin gl1 = r _ (gl1)2 + ... 
gl1 6 (I060) 

gleich r gesetzt werden darf. Man erkennt, daB dieses Verfahren urn eine GroBen
ordnung besser ist. Man miBt daher die Kopplungen der Abschnitte von ihrer 
Mitte aus und setzt auch an diesen Stellen die ihren Kopplungen entsprechenden 
Ausgleichskondensatoren ein. 

Wahrend man friiher das Feld zwischen zwei Verstarkern unter Belastung 
abglich, wobei die bereits ausgeglichenen Abschnitte als AbschluB dienten, sym
metriert man jetzt, wie schon bemerkt, die Widerstande und die Induktivitaten 
der Leitungen und Spulen schon bei der Fertigung und gleicht dann die Kopp
lungen nur in den einzelnen Spulenabschnitten aus. Wird dies sorgfaltig aus
gefiihrt, so ist das resultierende Nebensprechen des ganzen Verstarkerfelds von 
selbst hinreichend klein. 

Da der Drall aufeinanderfolgender Lagen und auch der Drall unmittelbar benachbarter 
Vierer derselben Lage verschieden groB gewahlt werdenl , beeinflussen sich benachbarte 
Vierer nur wenig. Beim Kreuzungsverfahren verringert sich dieser EinfluB von selbst, da die 
Vierer immer nur auf kurze Stucke Nachbarvierer sind; dafur nimmt man die Summe sehr 
vieler Nachbargesprache wahr, das sog. "Babbeln". 

§ 289. Das Dampfungsma6 des Nebensprechens und seine Messung. Die 
storende und die gestorte Leitung stellen zusammen mit den dielektrischen, in
duktiven und galvanischen Kopplungen einen Vierpol dar, dessen Dampfungs
maB binder gewohnlichen Weise definiert werden kann. 1m Falle des Uber
sprechens ist der Vierpol symmetrisch, im Faile des Gegenlibersprechens und des 
Mitsprechens im ailgemeinen unsymmetrisch. 

1 Die Verschiedenheit des Dralls bringt eine kleine Verschiedenheit der Kapazitat mit sich, 
die man durch besondere MaBnahmen bei der Fertigung kompensieren kann. 
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Bei der Messung kann man die Stiimme durch einen vierstrahligen Stern aus 
gleichen Widerstiinden R abschlieBen, die nach der Gleichung 

R = ~ 3.+ ~ 3." (106r) 
bemessen sind, wo sich 3 auf die Stiimme, 3." auf den Phantomkreis bezieht. Da 

nach der allgemeinen Gleichung /31 = R/(213 J) nahezu 3." = 3/2, also R = ~ = 3.", 
so ist dann das Ende der Stiimme je mit dem Widerstand 2 R = 3, das Ende des 
Phantomkreises mit dem Widerstande 2 R/2 = 3." beschaltet, d. h. das Kabel 
befindet sich nahezu in seinem betriebsmiiBigen Zustand. 

Das DiimpfungsmaB des N ebensprechens ist immer sehr groB; man darf daher 
bei seiner Messung nach der Methode des § 268 die vereinfachte Gleichung 

I ~~ 1= !i(ioj9(r + ~)I = i ml(r + ~)I (1062) 

benutzen, wo m den Widerstand des Fernhorers bedeutet. Man sorgt dafiir, daB 
an der storenden und an der Vergleichsleitung dieselbe Spannung Ul liegt; ist 
dann der Wellenwiderstand 32 der gestorten Leitung gleich dem A usgangs
wellenwiderstand 320 der Eichleitung, die wir als unsymmetrisch voraussetzen, 
so darf man aus gleicher Lautstiirke an den Enden der gestorten Leitung und der 
Eichleitung nach (r062) den Schlu.B ziehen, daB die Koeffizienten ml uberein
stimmen. 1st die Vergleichsleitung so geeicht, daB fur ihre Ablesung bo die Glei-
chung gilt ebo 

I mlO I ="2 (1063) 

und erhalt man gleiche Lautstiirke mit der Einstellung bo, so gilt 

eb ebo 

I mIl = 2Tif = "2. 

Vertauscht man dann die gestorte Leitung mit der storenden und erhiilt man 
jetzt gleiche Lautstiirke mit einer andern Einstellung b~, so gilt 

I b b' 
Im;./ = ~ = ~~. (1065) 

2 2 

Die gesuchte Diimpfung b ist also gleich dem arithmetischen Mittel aus den beiden 
Einstellungen bo und b~. 

Besteht die Eichleitung aus einer unsymmetrischen Sternschaltung ml/2, 
m2/2, &, so ist at I 

~+-
mlO = _2_~ = r + at] <M , 

I 2 

& 
1 
I 

(1066) 

Hiilt man also & konstant, so konnen mlO und 320 durch Verstellen von ml /2 

und m2/2 unabhiingig voneinander veriindert werden. 1st & sehr groB und 
besteht die Eichleitung nur aus Wirkwiderstiinden, so gilt mit @ = r/M 

m]O = ~ebo I'II::J 2id, also bo = In ~, 320 = ~2 • (1067) 

Man kann die Widerstiinde Rl und R2 so eichen, daB man art ihnen unmittelbar das 
DiimpfungsmaB bo und den Wellenwiderstand 320 von der Ausgangsseite abliestl. 

1 Liischen, F., u. K. Kiipfmiiller: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 2, 401 (1922). Dort 
wird auch eine Eichleitung angegeben, bei der man die ganzen und die Zehntelneper ein
stellen kann. 
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Liegt auf einem kurzen Shick von der Lange seine Kopplung ks, so kann 
man durch I () I 

wks-Q-2 = e-b" (!O68) 
2 

eine "ortliche" Nebensprechdampfung bn einfiihren. Diese ruft an den Enden 
der gestorten Leitung "wirksame" Nebensprechdampfungen hervor, die, wenn 
tiberall angepaBt ist, durch die Logarithmen der Spannungsverhaltnisse !UIa/U2a! 
und IUta/U2e! definiert werden konnen. Die wirksamen Dampfungen set zen sich 
nach den Gleichungen (r052) und (r053) additiv aus bn und den Dampfungen 
der Leitungsstticke zusammen, tiber die die storende Energie gelaufen ist. 

XIII. Wellenfilter l • 

§ 290. Allgemeines. Unter einem Wellensieb oder Wellenfilter verstehen 
wir eine Vierpolschaltung, die, primar durch eine Zweipolquelle betrieben, einem 
sekundar angeschalteten verbrauchenden Zweipol in gewissen Frequenzbereichen 
endlicher Breite sehr viel, in allen iibrigen Frequenzbereichen dagegen sehr 
wenig Energie zufiihrt. 

Wir haben schon im Abschnitt IV Schaltungen mit starkem Frequenzgang 
der in den Endwiderstand iibergehenden Leistung kennengelernt. Das waren 
Schaltungen, bei denen sich Blindwiderstande bei gewissen ausgezeichneten 
Frequenzen (den "Scheinfrequenzen") kompensierten. Aber es waren meist 
keine ausgesprochenen Filter. Von solchen verlangen wir (was freilich keine scharfe 
Unterscheidung sein solI), daB ihre Resonanzkurve, wenn auch nicht vollig, so 
doch annahernd rechteckig verlauft. 

Aufgabe der Filtertheorie ist es, festzustellen, wie die Induktivitaten und 
Kapazitaten eines zu bauenden Filters zu wahlen sind, damit sein DurchlaB
bereich bei der vorgeschriebenen Frequenz liegt und die vorgeschriebene Breite 
hat, und welche Bedingungen zu erfiillen sind, damit die Resonanzkurve mog
lichst rechteckig wird. Da die Filterwirkung nicht auf einem Frequenzgang 
der V erl uste, sondern auf Resonanz beruht, laBt sich die Theorie in den wesent
lichsten Ziigen unter Vernachlassigung aller Widerstande ableiten. 

§ 291. Lage des DurchlaBbereichs. Bei einem gegebenen Filter ist es im 
allgemeinen leicht, eine Frequenz anzugeben, in deren Nahe es durchlassig ist. 
Bei dem Filter der Abb. 266 z. B. 
kompensieren sich offenbar die In
duktivitat L I /2 und die Kapazitat 
2 CI bei der Frequenz 

1 1 
W - --- - -- (r069) 

L,/2 2C, 2C, L,/2 

~T~ 
Ita 

1 - 1/L21 2 C1 -- f Ll C~ . r Abb. 266. Abb. 267. 

Das Filter ist also sicher bei der Frequenz WI und in deren Umgebung durchlassig. 
Ahnlich stellen bei der Schaltung Abb. 267 die Induktivitat L2 und die 

Kapazitat C2 fur die Frequenz 1 
W 2 =---=== 

tL 2 C2 

(r070) 

einen unendlich groBen Querwiderstand dar. Durch beide Klemmenpaare flieBt 
also derselbe Strom; der Vierpol ist in der Nahe von W 2 durchlassig. 

Solche Betrachtungen sind nutzlich, sie konnen aber naturlich nur einen 
ersten Anhalt geben. 

1 Der Erfinder der Wellenfilter ist K. W. Wagner (1915). Unabhangig von ihm hat 
G. A. Campbell im Juli 1915 ein Wellenfilterpatent angemeldet. Vgl. auch K. W. Wagner: 
Arch. Elektrot. 8. 61 (1919); Elektr. Nachr.-Techn. 5. 1 (1928). 
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§ 292. Die Grundgleichungen der einfachen Filtertheorie. Wir wollen in 
diesem Abschnitt nur solche Filter untersuchen, die als symmetrische Stem
schaltungen oder symmetrische Dreiecksschaltungen aufgefaBt werden konnen l . 

Dann gelten die im 9. Abschnitt (§ 2II und 212) abgeleiteten Formeln (681), 
(682) und (686). 

Kennt man die Frequenzabhiingigkeit des UbertragungsmaBes und des 
Wellenwiderstandes und auBerdem die Frequenzabhiingigkeiten der Elemente 
der Stromquelle und des Verbrauchers, so kann man nach den Gleichungen der 
Vierpoltheorie auch den Frequenzgang der in den Verbraucher ubergehenden 
Leistung, oder, was auf dasselbe hinauskommt, den Frequenzgang der Betriebs
diimpfung berechnen. 

Meist ist es nicht notig, so umstiindlich zu rechnen. Die Diskussion der Glei
chung (681) zeigt niimlich, daB bei allen verlustfreien Filtem das Vierpoldiimp
fungsmaB (wie bei der Pupinleitung § 249) in endlichen Frequenzbereichen 
konstant gleich Null ist. Wir nennen diese Bereiche die "theoretischen DurchlaB
bereiche" und ihre Breiten die "theoretischen Lochbreiten". Die Erfahrung hat 
gezeigt - und die Theorie macht es verstiindlich -, daB man die in der Praxis 
verwendeten Filter meist mit ausreichender Genauigkeit auf dieser Grundlage 
berechnen kann, ohne den Frequenzgang der Betriebsdiimpfung untersuchen 
zu mussen. 

§ 293. Grundfilter. Zobel hat aus den Filtem in Stem- oder Dreiecks
schaltung eine Gruppe herausgehoben, die sich durch besonders einfache Eigen
schaften auszeichnet und die wir die Gruppe der "Grundfilter" nennen wollen 2. 

Das sind die Filter, fUr die der Nennwert des Wellenwiderstands yml@ gleich 
einer reellen GroBe k gesetzt werden kann, die von der Freq uenz una bhiingig 
ist oder mit anderen Worten: fur die der Querwiderstand I/@ zu dem Liings
widerstand m invers ist mit der reellen frequenzunabhiingigen Potenz k. 

Zu den Grundfiltern gehort z. B. die verlustfreie Pupinleitung. Denn fiir sie ist 

m=iwL., @I=jwsC; 
also ist das Verh!Utnis 

k=VI=~ (1072 ) 

reell und von der Frequenz unabhlingig. 

Bei jedem solchen Grundfilter kann man mit den Abkurzungen 

also k2 = R' 
G' den Ansatz 

m = i R', @ = iG', (1°73) 

R'G' R'2 
~of 9 = I - --2- = I - 2 k2 

machen. Nun hatten wir den "theoretischen DurchlaBbereich" jedes Filters 
durch die Bedingung b = 0, also ~of 9 = cos a definiert; demnach gelten fur ihn 
die Bedingungen 

p2 p2 
- I < I - 2 k2 (1075) und I - 2 k2 < I. 

Die Bedingung (1076), die man auch in der Form 
R'2 
2k2 > ° 

(1076) 

(1°77) 

1 Diese Beschrlinkung fiihren wir nur der Einfachheit wegen ein; es gibt an sich unzahlig 
viele Filterformen. 1m § 320 werden wir kurz auch noch die Filter in Briickenform behandeln. 

2 Zobel, O. J.: Bell Syst. Techn. J. 2, Nr. I, 1 (1923). Zobel nennt die Filter "constant
k-filter". 
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schreiben kann, ist von selbst erfiillt, weil R' und k reell sind; die Bedingung (I07S) 
dagegen liefert 

oder, wenn wir voraussetzen, daB k immer positiv berechnet wird: 

- 2k < R' < + 2k. 

(ro78) 

Zeichnerisch findet man hiernach den DurchlaBbereich eines Grundfilters, 
indem man den Blindwiderstand R' als Funktion der Frequenz auftragt und 
feststellt, in welchem Frequenzbereich er zwischen - 2 k und + 2 k liegt (Abb. 268). 

Nach (682) und (686) ist fiir jedes Grundfilter 

2 = ~(I + ffi40Jt '/. = k(I _ :::)±l/. (ro80) 

Der N ennwert kist also nichts anderes 
als der Wellenwiderstand des Grund-
filters fiir die "Mittelfrequenz" £Om' die 
dem Werte R' = 0 entspricht (Abb.268). 
Er muB bei allen Grundfiltern als eine 
durch die inneren Widerstande der Strom

z/r 

1/' 

skQ 

quelle und des Verbrauchers - wenig- -+7oo----1=--~e:-----::-:::-=---.900~H{ 
stens annwernd - gegebene Konstante 
angesehen werden. 

Da an den Lochgrenzen R' 2 = 4 k 2 

wird, verschwindet dort der Wellen
widerstand aller Grundfilter in Stern
form, wahrend der Wellenwiderstand 

-ZK 

i -5/r2, 

i- -Durdl/q/Jl;ereich- -I 
Abb.268. 

aller Grundfilter in Dreiecksform iiber alle Grenzen wiichst. 

§ 294. Spulenleitung und Kondensatorkette. Bei der Spulenleitung L, C ist 

R' = £OL; k = Vi; (I08I) 

ihr DurchlaBbereich ist also (Abb.269) gegeben durch 
die Bedingung 

- 2 J/~ < £OL < + 2 Vi, (ro82) 

wofiir man auch 
__ 2_<£0<_2_ 

l'LC = =l'LC 

schreiben kann. Dies stimmt iiberein mit den Ergeb
nissen des § 249, wenn man beachtet, daB es keine nega
tiven Frequenzen gibt (vgl. aber § 328 und § 340f.). 
Die Mittelfrequenz ist hier die Frequenz £0 = o. 

/I' 

-!i--4--~:.f 

i/ . / I 
~- ---- -z/r /' . 
L -Ourdl/o8!Jereich- J 

Abb.269. 

Die Spulenleitungen werden in der Technik sehr viel verwendet. Man kann 
durch sie z. B. Wechselstrome von ihren Oberschwingungen befreien, also sehr 
nahe sinusformige Strome herstellen. In der Unterlagerungstelegraphie halten 
Spulenleitungen die Fernsprechstrome von den Telegraphenapparaten ab usw. 

Das Gegenstiick zu der Spulenleitung bildet die "Kondensatorkette" L, C 
(Abb. 270). Auch ihr Einzelglied ist ein Grundfilter; denn fiir sie gilt 

ro I • I 
ill=-=-1'-

fwC wC' 
fU I . I 
\21=-=-1'-fwL wL' 



240 Wellenfilter. 

also wie bei der Spulenleitung 

k=~=Vi· (1085) 

Die R'-Kurve ist eine zweiastige gleichseitige Hyperbel (Abb. 271); die untere 
Grenzfrequenz des DurchlaBbereichs wird durch 

-roIc=-zVi, also oo=2Y~C=ooO' 
die obere durch 

- roIC = + z Vi, also 00 = - 2 y~C = - 000' 

(1086) 

gegeben. Die Kondensatorkette ist also durch- 0 D,2 0/1./0 45 0,8 1,0 kHz 
lassig von der positiven Grenzfrequenz 000 ab auf
warts bis ins Unendliche und dann wieder von 
negativ unendlich groBen Frequenzen ab auf- 1 

warts bis zu der nega- 21r 
tiven Grenzfrequenz -000 , 2 

Praktisch ist der Bereich 
negativer Frequenzen na- J 

tiirlich wieder bedeu
tungslos. 

Abb.270. Da die mittlere Fre- kQ 
quenz, fiirdie R' =owird, 

1---
J 

-R,'Z 

~ ~ ~ 
Z/ I ~ 

L- V --
t 

I 

Abb.27I. 

jetzt im Unendlichen liegt, hat der Nennwert k bei der Kondensatorkette die 
Bedeutung des Wellenwiderstands fiir sehr hohe Frequenzen. 

Es sei z. B. fiir einen liuBeren Scheinwiderstand R. = 600 Q eine Kondensatorkette zu 
entwickeln, deren Grenzfrequenz bei 480 Hz liegt. Da derWellenwiderstand derSternschaltung 
an den DurchlaBgrenzen verschwindet und den Wert k erst fiir f", -+ 00 erreicht, schreiben wir 
vor, daB er bei/. = 800 Hz gleich dem Endwiderstand R. sei. Dies bedeutet nach (1080), da 
wir die Sternschaltung voraussetzen: 

also 

oder 
k =t600Q = 750Q. 

Wir haben daher die beiden Bedingungen zu erfiillen: 

I 
-= = 2:1f· 480 Hz 
2YLC 

und Vi = 750Q • 

Aus ihnen folgt durch Multiplikation: 

durch Division: 

s 
C= n =O,22IP,F. 

:If. 1920. 750~4 

750Q s 
L = --- = 0,124 H. 

:If. 1920 

(1088) 

Kondensatorketten konnen bei akustischen Versuchen verwendet werden. 
urn die Obertone eines Klanges ohne den Grundton erklingen zu lassen. Bei der 
Unterlagerungstelegraphie halten Kondensatorketten die Telegraphierstrome 
von den Femsprechapparaten abo 

:t 
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§ 295. Das Doppelsieb. "Doppelsieb" nennt man den Vierpol der Abb. 272, 
wenn die Scheinfrequenzen I/Y Ll Cl und I/yL2C2 miteinander iibereinstimmen. 
Da bei dieser Schaltung allgemein 

ffi = i wLl +.,..2-c =.,..2-c (I - £02 Ll Cl), I 
1(1) 1 1(1) 1 

& = i £0 C2 +.,..2-L =.,..2-L (I - £02 L2 C2) 
1(1) 2 1(1) 2 

(1089) 

ist, ist der Nennwert yffi/& unter der angegebenen Voraussetzung frequenz
unabhangig und gleich y L2/Cl = Y L l /C2 ; das Doppelsieb ist demnach ein 
Grundfilter. 

Die Frequenzabhangigkeit von 

R'=wLl-~C 
W 1 

( 1090 ) 

ergibt sich wie im § II5 durch UberIagerung 
einer Geraden und einer gleichseitigen Hy
perbel (Abb. 268). Die in § 293 angegebene 

Abb.272. 

Konstruktion ist daher leicht auszufiihren. Sie zeigt, daB das Doppelsieb in 
einem endlichen Bereich zwischen zwei bestimmten Frequenzen £00 und £03 durch
lassig ist. Die durch die Bedingung R' = 0 definierte Frequenz £om' bei der 
der Wellenwiderstand seinen Nennwert annimmt, stimmt mit den Frequenzen 
WI = I/YLlCl und £02 = I/yL2C2 iiberein. 

Das Kosinusnetz gibt wie auch schon bei der Theorie der Pupinleitungen einen guten 
Dberblick tiber den Frequenzgang des "ObertragungsmaBes. Verbindet man in ihm die den 
einzelnen Frequenzen entsprechenden Werte von ~oi 9 durch eine Kurve und schreibt man an 
deren Punkte die zugehorigen Frequenzen, so erkennt man, daB nach (1074) die drei Fre
quenzen wo, Wm = (1)1 = (1)2 und W3 auf drei aufeinanderfolgenden S!l.tteln liegen. ~oi 9 durch
l!l.uft also im DurchlaBbereich zwei Sattelabstande; entsprechend w!l.chst das WinkelmaB 
bei einem einzelnen Glied urn 360°, bei n Gliedern urn n· 360°. Wirwerden spliter sehen, daB 
bei dem gewohnlichen einfachen Sieb nur ein Sattelabstand durchlaufen wird und daB das 
WinkelmaB dementsprechend nur urn 180° oder n· 180° wachst. 

Es sei z. B. ein Doppelsieb zu berechnen, das zwischen 750 und 850 Hz durchl!l.Bt und fUr 
die sich ergebende Mittelfrequenz Wm einen Wellenwiderstand von k = 1600 Q hat. Aus diesen 
Bedingungen ergeben sich nach (1079) die beiden Gleichungen 

(R')750Hz = - 3 200Q , 1 
(R')S50Hz = + 3200Q , J (1091) 

oder ausftihrlich 
Ll ms ._r> 

4,71 - .- 0,212 -C = - 3,2..., .. , 
ms 1 

Ll ms 
5,34 - -- 0,1872 -C = + 3. 2 kQ. 

ms 1 

Die Nennerdeterminante ist 0,251, also ist 

3,2kDms 
Ll = (0,1872 + 0,212) = 5,09 H, 

0,25 1 
(1092 ) 

C ~~lms 8 F 
1 = = 7, on . 

3,2 kQ (4,71 + 5,34) 

Die Querinduktivitat ergibt sich aus der Gleichung 

L2 = k2 C1 = 2,56 (kD)2. 7,80 nF = 20,0 mH, 

die Querkapazitat entsprechend aus der Abstimmungsbedingung 

C - Ll C1 _ 5,09·7,80 F - F 
2-'-'-- n - 1,991' . L2 0,0200 

(1095) 

WalIot, Schwachstromtechnik. 16 



242 Wellenfilter. 

§ 296. Der Durchla13bereich bei einem beliebigen Stern- oder Dreiecksfilter. 
Erfiillt ein Filter die besondere Grundfilterbedingung des § 293 nicht, so muB 
man zur Feststellung seines DurchlaBbereichs die Frequenzabhangigkeit des 
Uingswiderstands ffi und des Querleitwerts @ heranziehen. Wieder ist das 
Filter durchliissig, wenn der Ryperbelkosinus 

R'G' 
(iof 9 = cos a = I - --, (I096) 

2 

zwischen - I und + I liegt. Die Ungleiehung 

liefert die Bedingung 

R'G' 
I---<I 

2 = (I097) 

(I098) 

die nun nieht von selbst erfiillt ist; sie besagt, daB im DurchlaBbereich R' und G' 
immer dasselbe Vorzeiehen haben. Die der Bedingung R' G' = 0 entsprechenden 
Grenzfrequenzen nennen wir "Grenzfrequenzen erster Art". Die andere Un
gleichung 

liefert die weitere Bedingung 

R'G' 
-I<I---= 2' 

R'G' -:::;;:I. 
4 -

Da R' und G' dasselbe Vorzeiehen haben, kann man dafiir auch 

IR'/< li'l 

(I099) 

(IIOO) 

(IIOI) 

setzen. Dies ist die zweite allgemeine Filterbedingung; wir nennen die zugehOrigen 
Frequenzen "Grenzfrequenzen zweiter Art". 

Beim Doppelsieb waren die mittleren Frequenzen COl und CO2 Frequenzen 
erster Art, die beiden auBeren Frequenzen dagegen Frequenzen zweiter Art. 

§ 297. Der Wellenwiderstand bei einem beliebigen Stern- oder Dreiecksfilter. 
Zur vollkommenen Berechnung eines Filters reieht die Feststellung der Lage 
seiner Grenzfrequenzen schon deshalb nieht aus, weil sieh aus Frequenzen keine 
Induktivitaten und Kapazitaten zusammensetzen lassen. Es muB (wie bei der 
Berechnung der Grundfilter) noch eine Festsetzung iiber die Rohe des Wellen
widerstands hinzutreten. Am nachsten lage es, ihn entsprechend der Formel 

1/ R' ( R' G') ± ! .8 = r G' I - -4- (n02) 

fiir die Grenzfrequenz erster Art (R'G' = 0) vorzuschreiben; denn auch fur die 
im § 293 eingefiihrte "mittlere" Frequenz com war R'G' = o. Leider aber ist im 
allgemeinen Falle der erste Faktor der Gleiehung (II02) und damit der Wellen
widerstand selbst bei der Grenzfrequenz erster Art entweder gleieh Null oder 
unendlich groB, eine Anpassung an dieser Stelle also unmoglich. Nur beim Grund
filter ist der Nennwert ja konstant gleich dem endliehen Werte k. 

Auch bei der Grenzfrequenz zweiter Art kann man nieht anpassen; denn fiir 
sie ist R'G'/4 = I, also der Wellenwiderstand bei der Stemschaltung gleiehNull, 
bei der Dreiecksschaltung unendlieh groB. 

Der Wellenwiderstand kann daher im allgemeinen nur vorgeschrieben werden 
fiir eine Frequenz, die zwischen den beiden Grenzfrequenzen liegt. Dadurch 
wird die Theorie der hier zu betrachtenden Filter umstandlicher als die des 
Grundfilters; insbesondere ist eine ausfiihrlichere Untersuchung des Frequenz
gangs des Wellenwiderstands unerlaBlich. 
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§ 298. Der DurchlaBbereich bei einem Wellenfilter aus drei Elementen. Zur 
Erlauterung der in den beiden letzten Paragraphen abgeleiteten Beziehungen 
betrachten wir das in Abb. 273 dargestelite Filter. Bei ibm ist: 

R' = W Lr - WIC1 ' I (1I03) 

i, = -4wL2· 

Nach Abb.274, die diese Frequenzabhangigkeiten veranschaulicht, liegt der 
DurchlaBbereich des Filters zwischen einer Grenzfrequenz erster Art, die niehts 
andres ist als die Scheinfrequenz des Langszweipols: 

I 
W = -- (1I04) 

1 yLl C1 ' 

und einer Grenzfrequenz zweiter Art wo, deren etwas kompliziertere Gleiehung 
wir erst spater anschreiben wollen. 

Wie man sieht, hangt die Lage der oberen 
DurchlaBgrenze nur von R', die Lochbreite 
dagegen zugleieh von R' und G' abo 

L,/2 20 20 Lf/2 w 

R'CI:J~ 
Abb.273. Abb.274. 

Auch bei den Filtern empfiehlt es sich meist, die Frequenz auf eine aus
gezeiehnete Frequenz Wm zu beziehen. Wir setzen: 

W I 
W = - = =====-

m f) 1/ L ' r (-! + L2) 2 C1 

(IIOS) 

wahlen also die Frequenz, die sieh unmittelbar aus der Induktivitat und der 
Kapazitat einer der beiden Maschen (Abb.273) berechnen laBt, als Bezugsfrequenz. 
Fiihren wir weiter nach 

(n06) 

die "Kopplung" " ein, so wird 

L1+L -~-
2 2 - 2 (I - ,,) , (n07) 

_1 ____ 1 __ ~2W (LI L) _ Wm~ 
W C1 - f) Wm C1 - f) m 2 + 2 - f) (1 - ,,) , 

(1I08) 

R' = wLI - ~C = Wm LI ('YJ _ -( _1_)_), 
WI I-"f) 

(n09) 

G' = __ 1_ = _ 2 (1 - ,,) 

WL2 Wm L 1 " f) 
(IIIO) 

und daher schlieBlich 

<ro' 9 = I + -- - - = - I - - . 1-" I I( I) 

I ." " f)2" f)2 
(1I1I) 

Fur W = Wm wird <rof 9 = o. Die Frequenz Wm ist also die "Trichterfrequenz", 
wahrend die Frequenzen Wo und WI "Sattelfrequenzen" vorstellen. Wahrend 
sieh der DurchlaBbereieh beim Doppelsieb von einem Sattel bis zum ubernachsten 

16* 
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Sattel erstreckte und der zwischenliegende Sattel die mittlere Frequenz darstellte, 
bedeckt er bei dem jetzt betrachteten Sieb nur einen Sattelabstand, und die 
mittlere Frequenz entspricht dem Trichter. 

Die Sattelfrequenzen erhalt man durch die Ansatze 

also 

--IIu- (III2) 
lJ/Neper 

I {I - U (obere Grenze, 'YJIL 1 
'r/2 - I - I + u (untere Grenze, 'YJo). J 

6r,n--.----.----.----.---~ 

5+-~~----+----4----~--~ 

Nimmt man also I/'YJ 2 als "Frequenz
maB" und tragt man die Dampfung als 
Funktion dieses FrequenzmaJ3es auf, so 
liegt das FrequenzmaJ3 I/'YJ;' = I genau 
in der Mitte zwischen den Lochgrenzen. 
Das Loch wird mit wachsendem u 
immer breiter (Abb. 275) ; fur die groJ3te 
mogliche Kopplung: u = I (Ll = 0) 
rucken seine Grenzen nach I/'YJ~ = 2 
und I/'YJi = 0, also nach Wo = 0,707 Wm 

und WI = 00: das Sieb wird zur Kon
densatorkette . 

.---+-........, ....... ....Io.-+---+--l--.. r; Oberhalb des Lochs ('YJ>'YJl' a =360°) 
¥ 1 ~ 2 ~ gill 

Abb. 275. b I ( 1 ) 
~Ol 9 = ~Ol = u I - 'r/2 , 

unterhalb davon ('YJ < 'YJo' a = ISOO) : 

~o19=~of(b+jISoO)= -~Olb= - ~ (~2-I). 

In den Sperrbereichen (besonders im unteren) wachst demnach die Dampfung 
rasch an. Fur W = 'YJ = 0 wird die Dampfung unendlich groB (Gleichstrom wird 
ja nicht durchgelassen); fUr W = 'YJ = 00 dagegen bleibt sie endlich. Letzteres 
ist leicht zu verstehen: bei unendlich hohem W werden die Kapazitaten zu Kurz-
schlussen, und es ist ('('. (UI)l L1/2 + L~ 1 

~o,g= - = =- (IIIS) U2 L z x· 

Je hoher demnach die Kopplung u, urn so unzulanglicher die Sperrwirkung 
bei den hohen Frequenzen; urn so mehr nahern sich die Eigenschaften des Siebs 
denjenigen der Kondensatorkette. 

§ 299. Der Wellenwiderstand eines Filters aus drei Elementen. Fur die beiden 
Faktoren, aus denen sich der Wellenwiderstand sowohl der Stern- wie der Dreiecks
schaltung zusammensetzt, erhalten wir mit den eingefuhrten Abkurzungen das 
Folgende: 

_~ __ w2 L 2 X (2 __ 1 _) __ w2 L2" 'r/~ ( 2 _ 2) 
@ - m 12 (1 _ ,,) 'YJ I _" - m 1 2 'YJ 'YJl' (III6) 

m@ 1-" I I ( I) 1 0 

I + 4 = I + --;-;- - ~"'r}z = 2 " I + u - 'r/z = 2" 'r/~ 'r/z ('YJ2 - 'YJil) . (III7) 

Daher ist bei der S tern schaltung 

o _ 1/L;. I "( 2 2) (2 2) 
D - V c;: 2 'r/o 'r/ r 'YJl - 'YJ. 'YJ - 'YJO , (IIIS) 
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bei der Dreiecksschaltung 

llLl 1/ 'TJ~ - 'TJ2 
.8 = Cl • " 'YJo 'YJ V 'TJB - 'TJg • (III9) 

1m DurchlaBbereich stellen beide Formen wie die idealen Leitungen reine 
Widerstande dar; an den Lochgrenzen springt die Phase ihres Wellenwider
stands, wie leicht zu sehen, um 900. 

DaB der Wellenwiderstand aller verlustfreien Schaltungen in ihren DurchlaBbereichen 
reell ist, laBt sich leicht allgemein beweisen. In jedem DurchlaBbereich ist namlich definitions
gemaB b = 0, also %g2 9 = (jtg a)B = - tg2a. Nach der Gleichung (467) des § 162 ist dieser 
negative Wert aber gleich dem Verhaltnis des KurzschluBwiderstands zum Leerlaufwider
stand. Diese beiden Widerstande haben daher im DurchlaBbereich entgegengesetzte Phasen; 
daraus folgt aber, daB der Wellenwiderstand als ihr Mittel reell ist. 

Die Stemschaltung hat, wie man am best en aus Abb. 273 ersieht, im unteren 
Sperrbereich den Charakter einer Kapazitat, im oberen den einer Induktivitat; 
die Dreiecksschaltung dagegen stellt in beiden Sperrbereichen eine Induk
tivit1lt dar. 

Was den Betrag des Wellenwiderstands angeht, so ist er bei der Stemschaltung 
an beiden Grenzen gleich Null, an der Grenze erster Art wegen R' = 0, an der 

181 DurclllolJlJereich 
IBI I 

DurcltloBbereich i-----! 
i 1 

i I 
Inti. 

flJ 

Abb.276. Abb.277. 

Grenze zweiter Art, weil dort I = R'G'/4 ist (Abb. 276). Die Dreiecksschaltung 
verhalt sich ebenso nur an der oberen Grenze, die ja eine Grenze erster Art ist; 
an der unteren, der Grenze zweiter Art, wachst ihr Wellenwiderstand wie der 
aller Dreiecksschaltungen tiber alle Grenzen (Abb. 277). 

Man kann sich dieses Verhalten der Wellenwiderstande auch an Hand der Gleichung 
#60), § 159 klarmachen. Der Leerlaufwiderstand der Sternschaltung zeigt bei rom Span

nungsresonanz, ihr KurzschluBwiderstand bei roo und rol Spannungsresonanz, bei rom Strom
resonanz. Der Leerlaufwiderstand der Dreiecksschaltung zeigt bei roo Stromresonanz, bei 
rom Spannungsresonanz, ihr KurzschluBwiderstand bei rom Stromresonanz, bei rol Span
nungsresonanz. 

§ 300. Anpassung an die abschlieBenden Widerstande. Wegen des starken 
Frequenzganges ihres Wellenwiderstands lassen sich die Filter nur fur wenige 
Frequenzen anpassen. Es besteht daher bei ihnen ein erheblicher Unterschied 
zwischen dem Frequenzgang der Vierpoldampfung und dem der Betriebsdampfung. 

Da der Wellenwiderstand der Stemschaltung, die wir von jetzt ab allein 
betrachten wollen, an den beiden Lochgrenzen verschwindet, wird er in der Nahe 
der Lochmitte einen Hochstwert haben; und es liegt nahe, diesen ausgezeichneten 
Wert zu den AbschluBwiderstanden R. in Beziehung zu setzen. Setzt man den 
Differentialquotient des Ausdrucks [vgl. (IllB)] 

( 2 _ 2) (2 2) 2 .,2 
'TJl 'TJ 'TJ - 'TJo = 'l'l2 _ 'l'l2 _ ~ + 'l'l2 

~ ~ ~ ~ ~ 
(ll20) 
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gleich Null, so ergibt sich fur die Lage des Hochstwerts 

oder 
1] = Y1]O 1]1' (II2I) 

(II22) 

Er liegt also bei dem geometrischen Mittel der beiden Grenzfrequenzen, d. h. 
annahernd bei der Trichterfrequenz (1] = I). 

Zur Berechnung der erforderlichen Induktivitaten und Kapazitaten brauchen 
wir die GroBe des hOchsten Wellenwiderstands: 

{) VL1 I I '( 2 ) ( 2) .0 = C z::;; 1'- l' 1]1 --1]01]1 1]0 1]1 - 1]0 
1 -,0 "10 "11 

= IlL1 "11 - "10 = ...:. lILt (fI + " _ I) , r C1 2 "10 2 r ~ fI - " 
oder bei kleiner Kopplung 

A " riLl g ~"2 C1 ~ wm L 2 • ( II24) 

Da L2 ein MaB fiir die Kopplung und daher auch fUr die Lochbreite ist, nimmt 
hiemach der Wellenwiderstand im DurchlaBbereich um so hohere Werte an, 
je breiter das durchgelassene Frequenzband ist. 

Erst jetzt sind wir in der Lage, ein Filter vorgeschriebener Siebwirkung 
nach Abb. 273 zu berechnen. Sind die beiden Grenzfrequenzen 10 und 11 und -
durch irgendeine Beziehung zu Re, also durch eine Anpassungsvorschrift - der 
Hochstwert des Wellenwiderstands im DurchlaBbereich gegeben, so ist in den 
meisten Fallen das folgende Rechenverfahren genau genug: Man nimmt das 
Mittel 1m aus den beiden Grenzfrequenzen und berechnet " nach der Gleichung 
" = (11 - 10)llm, die sich aus (III2) als Naherungsgleichung ergibt. Dann folgt 
L2 nach (II24) aus 

Ll nach (II06) aus 

und C1 nach (II 05) aus 

Fordern wir z. B. 

L=~ 
2 2 n 1m' 

L1+L =Ls 
2 2 " 

10 = 750 Hz, 

(1125) 

(II26) 

( lI27) 

.8 = 1600.0. 

so ist 1m = 800 Hz. ,,= 0,125, La = I600/(2n 800 Hz) = 0.318 H. L1 = 4,46 H. 
C1 = 5 2/(2.2.55 H· 4n2. 800) = 7.8 nF. 

Fur die Anpassungsvorschrift, aus der die GroBe des hOchsten Wellenwider
stands folgt. kann erst die Theorie der Betriebsdampfung Anhaltspunkte liefem. 

§ 301. Wellenfilter nach Zobel. Auch ohne Kenntnis der Theorie der Be
triebsdampfung kann man annehmen, daB unter sonst gleichen Umstanden ein 
Wellenfilter um so besser siebt. je steiler das DampfungsmaB auBerhalb des 
Loches ansteigt. 

Nach § 164laBt sich die Dampfungskurve durch Verwendung mehrerer Sieb
glieder hintereinander steiler machen; denn das DampfungsmaB von n Gliedem 
ist n mal so groB wie das des einzelnen Glieds. Bei diesem Verfahren wird aber auch 
die immer vorhandene Wirkdampfung vervielfacht. Man versucht deshalb die 
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Dampfungskurve des einzelnen Glieds durch Zufiigung von Schaltelementen 
steiler zu machen. Ob man mit einer komplizierteren Schaltung Erfolg hat, 
dafiir sind haufig Nebenriicksichten maBgebend, die von der einfachen Theorie 
nicht erfaBt werden (z. B. die Riicksicht auf die Verluste in den Kondensatoren 
und in den Spulen oder auf die Abhangigkeit der 1nduktivitaten von der Strom
starke oder auch rein wirtschaftliche Riicksichten). 

Zobel hat gezeigtl, wie man von einem Grundfilter ausgehend die Damp
fungskurve systematisch durch Zufiigung weiterer Schaltelemente steiler machen 
kann. Beim Grundfilter ist allgemein mj@ = k 2 • 1st also der Langswiderstand 
bei einer mittleren Frequenz eines DurchlaBbereichs gleich Null, so gilt bei der
selben Frequenz dasselbe fiir den Querleitwert. Umgekehrt: 1st m bei einer Sperr
frequenz unendlich groB, so ist es an derselben Stelle notwendig auch@. Die Sperr
bereiche aller Grundfilter enthalten demnach eine Frequenz, bei der gleichzeitig 
m und @ und damit auch die Vierpoldampfung iiber alle Grenzen wachst. Ein 
Filter, das nicht gerade ein Grundfilter ist, sperrt aber z. B. auch schon dann, 
wenn m beliebig und nur @ unendlich groB ist. Wahlt man also als Querleit
wert @ einen Zweipol, dessen Null- und Unendlichstellen rascher aufeinander 
folgen als die des Langswiderstandes m, so sperrt das Filter, das jetzt natiirlich 
kein Grundfilter ist, schon in graBerer Nahe des DurchlaBbereichs, d. h. die 
Dampfungskurve verlauft steiler. 

Wir wollen dies an dem besonders einfachen Beispiel des Drosselglieds im 
einzelnen zeigen. 

Die Dampfung des Drosselglieds, dessen Langsinduktivitat wir L, dessen Quer
kapazitat wir C nennen, steigt oberhalb seiner Grenzfrequenz Wo nur langsam an. 
Wir ersetzen es daher durch das kompliziertere Filter 
Abb. z78, dessen Querleitwert bei der Scheinfrequenz Woo 

den Verbraucher kurz schlieBen mage. Die drei Elemente 
Lv L2 und C2 bestimmen wir so, daB erstens die Schein
frequenz Woo an der uns giinstig erscheinenden Stelle liegt 
und· daB zweitens der Frequenzgang des Wellenwider
stands der neuen Schaltung vallig iibereinstimmt mit dem 
des Wellenwiderstands des zugrundeliegenden Drossel

T 
o Tt2 0 

Abb.278. 

glieds. Da die Grenzfrequenzen diejenigen Frequenzen sind, bei denen der Wellen
widerstand gleich Null oder Unendlich wird, sichert die zweite Bedingung zu
gleich die Ubereinstimmung der Lochgrenzen bei dem zu entwerfenden Filter 
und dem Grundfilter. 

Die erste Bedingung sagt 

nach der zweiten solI fiir aIle Frequenzen 

sein, wo 

ffi + ffi2 = ffio + ffi8 
& 4 &0 4 

gesetzt ist. Nun ist nach dem Schaltbild 
. L IU j (f) C2 m = 1 w 1, \V = 2 

1 - (f) L2 C2 ' 

aus (r12g) folgt also die Gleichung 

Ll 2 L C 2 Li L 2 L2 
C2 (r - w 2 2) - w 4" = c - w 4"' 

1 Zobel, o. J.: Bell Syst. Techn. J. 2, Nr. 1, II ff. (1923). 

(IIz8) 

(IIZg) 

(II30) 

(II3 r ) 

(II3Z) 
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die ffir aIle Frequenzen richtig sein soIl. Daraus ergeben sich die beiden weiteren 
Bedingungen 

und 

L 
C 

Man multipliziert (II28) mit (II33): 
L L2 L2 

w~ Ll L2 = C = L C = w~ 4 (II35) 

und setzt Ll L2 in (II34) ein: 

Dann ergeben sich die Dimensionierungsvorschriften: 

7 = %~ = V I - :~ = m 
und nach (II35) 

(II37) 

Es erscheine uns z. B. giinstig, Woo = I,25 £00 zu wahlen. Dann ist m = 0,6, 
Ll = 0,6 L, L2 = 0,267 L, C2 = 0,6 C. 

Der Gang der Vierpoldampfung mit m = 0,6 ist in Abb. 279 veranschaulicht. 
Gestrichelt ist der Verlauf bei der zugehOrigen Spulenleitung. Man uberzeugt 

sich leicht, daB die Dampfungskurve im Sperr
bereich zwar mit abnehmendem m immer steiler 
verlauft, dafur aber auch fur £0 = 00 einem ver
haltnismaBig niedrigen Endwert zustrebt. Fur m 
wird es demnach ein Optimum geben. 

Durch die genaue Angleichung des Wellen
widerstands an den des Grundfilters wird nicht 
nur erreicht, daB die Lochgrenzen des neuen Fil
ters an denselben Stellen liegen wie die des Grund-

Abb.279. 

cu filters, sondern auch daB aIle Wellenfilter, die 
man nach der angegebenen Methode zu einem ge
gebenen Grundfilter berechnen kann, aneinander 

angepaBt sind; schaltet man also mehrere solche Filter hintereinander, so ad
dieren sich ihre DampfungsmaBe, und ihr Gesamtwellenwiderstand ist bei allen 
Frequenzen gleich dem Wellenwiderstand des Grundfilters. 

Aus einer Diskussion der Gleichung fiir ij;of 9 ergibt sich, daB das WinkelmaB der hier be
rechneten Spulenleitung bei der Unendlichkeitsfrequenz Woo von 1800 auf 3600 springt. 

Das Zobelsche Rechenverfahren ist im allgemeinen verwickelt. Geht man z. B. 
yom Doppelsieb aus, so liefert die Identifizierung der Wellenwiderstande vier 
Gleichungen; man kann also die Bedingung @ = 00 fur zwei Frequenzen (in 
jedem Sperrbereich eine) vorschreiben und hat dann im ganzen sechs Gleichungen 
fUr die sechs Elemente des zu berechnenden Filters. Man findet das Ergebnis der 
Rechnung bei Zobel: a. a. 0., S.41. 

Die Formelzusammenstellungen Zobels erlauben fur jeden vorgeschriebenen 
DurchlaBbereich ein - im allgemeinen mehrgliedriges - Filter zu berechnen, 
dessen Dampfungsverlauf im Sperrbereich in gewissen Grenzen beliebig einstellbar 
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ist, und dessen Wellenwiderstand bei allen Frequenzen mit dem Wellenwider
stand des zugehorigen Grundfilters iibereinstimmtl. 

Uber die Anpassung derartiger Wellenfilter an konstante Widerstande vgl. § 316. 

§ 302. Die Frequenzabhangigkeit des WinkelmaBes im DurchlaBbereich und 
die Wirkdampfung der Filter. 1m Kosinusnetz liegen die DurchlaBbereiche der 
Filter, wie wir gesehen haben, immer auf der imaginaren Achse zwischen zwei 
(benachbarten oder nicht benachbarten) Satteln. Das WinkelmaB andert sich 
also in jedem DurchlaBbereichum ein ganzzahliges Vielfaches von 180°. Ob diese 
Anderung eine Zunahme oder Abnahme ist, laBt sich bei dem verlustfreien 
Sieb nicht entscheiden; denn nach § 241 hat der Hyperbelkosinus auf der periodi
schen Achse zu beiden Seiten der Sattel dieselbe Phase (0° oder 180°). 

Sind in dem Sieb Widerstande vorhanden, so treten in dem Ausdruck fUr 
(iof 9 neue Glieder auf. Bei der Spulenleitung ist z. B. 

(iof 9 ~1 + (R + i wL) i w C, (II38) 

d. h. die Phase von (iof 9 liegt, da R positiv ist, im ersten oder zweiten 
Quadranten. Ein Blick auf das Kosinusnetz zeigt aber, daB hiermit nur ein An
stieg des WinkelmaBes mit wachsender Frequenz vereinbar ist 2 • 

NachZobe13 kann man allgemein beweisen, daBdasWinkelmaBimDurch
laBbereich mit wachsender Frequenz steigt. Dies folgt auch aus einer Formel 
von H. F. Mayer4 , die den Frequenzgang der Dampfung im DurchlaBbereich 
eines Vierpols in Beziehung setzt zu dem Frequenzgang seines WinkelmaBes. 

Wir wollen diese Formel ableiten unter der Voraussetzung, daB das Dber
tragungsmaB 9 eine Funktion nur von Produkten der Form 

(R; + i wL;)(Gk + i w Ck) ~ -L; Ck{W2 - i w (~~ + ~:)} (II39) 

ist. Nimmt man der Einfachheit halber an, daB samtliche Verhaltnisse RilL; 
und ebenso samtliche VerhaItnisse GklCk einander gleich und frequenzunab
hangig seien, so darf man 

9 = t (w2 - j w e) 

schreiben, wo die Frequenz nur explizite in dem Argument w 2 - iwe vorkommt 
und e eine Abkiirzung fiir RjL + GIC ist. elw sei klein. Dann kann man fiir das 
ZusatziibertragungsmaB, das von den Verlusten e herriihrt, nach dem Taylor
schen Lehrsatz 

L1 9 ~ (a a g) e = - i w (f'). = 0 • e 
e .=0 

(1141) 

setzen, wo f' den Differentialquotient der Funktion t nach w 2 - fwe bedeutet. 
(/')'=0 tritt aber auch bei der Differentiation von 9 nach w auf: es ist 

(aag) =2W(!').=0, (II42) 
W <=0 

und es folgt daher: 

L1 9 = - i w (~) • _1 e = - i ~ (.a g \) aw <=0 2W 2 aw.=o 
. e . aa e aa 

= -1 2 1 aw = 2 aw . 

1 Siehe auch W. Cauer: Siebschaltungen. Berlin: VDI-Vedag 1931. 
a Liegt die Phase von Q:of g im dritten und vierten Quadranten, so steigt das Winkel

maLl von 180 0 auf 3600. 

3 Zobel, O. J.: Bell Syst. Techn. 1- 2, Nr. 1,5 und 37 (1923). 
, Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 2, 335 (1925). 
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Die Verluste rufen also einen reellen Zuwachs des DbertragungsmaBes, d. h. ein 
DampfungsmaB b hervor, fUr das die einfache Formel gilt: 

b =~(~+~)~. 
2 L C dw 

Da b positiv sein muB, kann auch das WinkelmaB mit steigender Frequenz nur 
zunehmen. 

Die Gleichung (II44) gestattet, die Frequenzabhangigkeit der Dampfung eines Vierpols 
mit Verlusten e in einfacher Weise herzuleiten, wenn die Frequenzabhangigkeit seines 
WinkelmaBes fiir e = 0 bekannt ist. 

Bei der verlustfreien Freilei tung ist 

Demnach wird 

wie in § 216. 

IX = w VU, also 
dlX --
-=VLC. 
dw 

I (R G) - R Vi G VI {J=- -+- VLC=- -+- -2L C 2 L 2 C 

Bei der verlustfreien Spulenleituug ist nach § 249 

und 

Daher wird 

. a 
sm 2 = 1] 

da 2 d1] YLC 
-=-----=---
dw a dw 

cos-
2 

b = (: V~ + ~ Vi) VI ~;;; (II47) 
wie im § 252, Gleichung (869). 

Urn die Gleichung auf Filter anwenden zu k6nnen, miissen wir wieder die Frequenzc 

abhangigkeit des WinkelmaBes a im DurchlaBbereich des verlustfreien Filters kennen. Sie 
ist von Filter zu Filter verschieden; fiir alle verlustfreien Filter gilt jedoch der Satz, daB das 
WinkelmaB an der einen Lochgrenze auf einem Sattel des Kosinusreliefs beginnt und an der 
anderen Grenze ebenfalls auf einem Sattel endigt. Wie viele Sattel die Frequenzkurve im 
DurchlaBbereich auBer diesen beiden beriihrt, hangt von der Zahl der Kettenglieder und von 
ihrem Bau abo Wir wollen die Zahl der im DurchlaBbereich durchlaufenen Sattelabstande n 
nennen und annehmen, daB a an der unteren Grenze gleich Null ist. Dann steigt der Winkel 
a/n im DurchlaBbereich, der sich von Wm - w/2 bis Wm + W/2 erstrecke, von 0° auf 180°, und 
sein Kosinus nimmt ab von I auf - 1. Sieht man den Verlauf dieser Abnahme naherungs
weise als einen geradlinigen an: 

so erhalt man 

cos ~ = -=- (wm - w), 
n w 

I . a da 2 
--Slll--=--

n n dw w 

und daher fiir die Lochmitte (cos a/n = 0; sin a/n = I): 

b = (~ + ~) : . 

( 1148) 

Die Dampfung in der Lochmitte ist demnach urn so kleiner, je breiter das Loch ist. Da im 
Zahler von (1149) die Zahl n steht, ist die Lochdampfung bei mehrgliedrigen Filtern der Glied
zahl proportional und beim Doppelsieb bei gleicher Lochbreite doppelt so hoch als beim 
einfachen. 

§ 303. Die Betriebsdampfung der Wellenfilter. Da bei den Wellenfiltem der 
Wellenwiderstand im DurchlaBbereich stark von der Frequenz abhangt, kann die 
Vierpoldampfung, die wir bisher allein betrachtet haben, nur in groBen Ziigen 
ein zutreffendes Bild von der Filterwirkung geben. 
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H. Riegger hat zuerst! die Frequenzabhangigkeit des sekundaren Stroms ,~h 
bei gegebener EMK ~ der Stromquelle, also die "Resonanzkurve" des Stroms, 
untersucht. Statt ihrer kann man auch die Betriebsdampfung diskutieren, die 

ja durch b = In I ~-~-l (IISO) 
2.;52 )3ta 3t. 

definiert ist; man hat dann den V orteil, da13 die be ide n Ma13e, das Betrie bsma13 
und das Vierpolma13, logarithmische Ma13e sind, also unmittelbar miteinander 
verglichen werden k6nnen. 

Die Theorie der Betriebsdampfung ist bei den Wellenfiltern ziemlich ver-
wickelt; wir leiten sie daher nur fUr das theoretisch verhaltnisma13ig einfache 
und praktisch besonders wichtige Doppelsieb abo 

§ 304. Die Betriebsdampfung des Doppelsiebs. ~l sei der Leerlaufwider
stand des Doppelsiebs, we sein Kernwiderstand; vorn und hinten sei es durch 
denselben reellen, frequenzunabhangigen Widerstand Re abgeschlossen. Dann gilt 
fUr die Betriebsdampfung _ I (R. + jffil)2 - WC2 1 

b - In WC R' (IIsr) 
2 • I 

Hierin ist mit der Abkiirzung w 2 Ll C1 = w 2 L 2C2 = w2jW;" ='f}2 

j W L2 j'YJ Wm L2 j Wm L2 
IDl = 1- w2L2 Cz = ~-t}2- = - --I' (IIS2) 

'YJ-r; 

~l = -=- (i wL + _. _1_) + IDe = jwmLl (1'l _ -=-) _ jw rn L 2 • (IIS3) 
2 1 7 W C1 2·/ 1] 1 

Wir setzen 1] - n 
WmLl ('YJ - -~) = U, Wm ~ = m (IIS4) 
2 R. 'YJ R. 

und erhalten 
~l = j (U - 2m;) Re , I 

. m 2 we = - 1 2fi Re . 
(IISS) 

Die Frequenzfunktion U wollen wir mit Riegger als angenahertes Frequenz
ma13 ansehen. Da namlich fiir 'f} ::::::0 r 

1 'YJ2 - 1 1] + 1 
'f} - r; = -'YJ- = ~'f}- ('f) - r) ::::::0 2 ('f) - r), (IIS6) 

ist die Funktion U der Abweichung der Frequenz von der Mittelfrequenz Wm 

nahezu proportional; in der Nahe der Resonanz kann man also statt der Kurve 
b = t ('f}) auch die Kurve b = t (U) diskutieren. Zu dieser la13t sich die genaue 
Kurve immer leicht punktweise auf Grund der Definitionsgleichung (IIS4) zeichnen. 

Setzen wir die Gleichungen (IISS) in (IIsr) ein, so kommt: 

(IIS7) 

1 Vgl. die Arbeiten von H. Riegger u. H. Backhaus: \Viss. Veroff. Siemens-Konz. x, 
H. 3, 126 (192X); 3, H. I, 190 (1923); H. 2, 101 (1924); 4, H. I, 33 (1925). 
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Dies ist die Formel fur die Betriebsdampfung des Doppelsiebs als Funktion 
des festen Parameters m und des FrequenzmaBes U. Da nur gerade Potenzen 
von U vorkommen, wird die Betriebsdampfung mit der Veranderlichen U als 
Abszisse durch eine zur Frequenz rom (U = 0) symmetrische Kurve dargestellt. 

Die Gestalt dieser Kurve hangt nur von m abo Urn ihre Maxima und Minima 
zu finden, differenzieren wir nach Anhang 3. a) die Funktion sechsten Grades in U, 
die in der groBen Klammer der Gleichung (lI57) steht. Der erste Differential-

quotient ist 6 U {U4 - ~ (m2 - I) U2 + k (m2 - I)2}. (II58) 

ExtremaliegenalsobeiU=o.bei 

u=±vm2;1 (II59) 

U = ± ym2 - 1. 
und bei 

(II60) 

Man uberzeugt sich leicht, daB die Betriebsdampfung sowohl fUr U = 0 als 
auch fur U2 = m 2 - I verschwindet. Da das Filter nicht verstarken kann, folgt 
daraus unmittelbar, daB die Stellen U = ± v(m2 -- 1)/3 Maxima darstellen. 
Der Verlauf der Betriebsdampfung ist also qualitativ der durch die ausgezogenen 
Kurven der Abb. 280 dargestellte. 

§ 305. Die Betriebsdampfung fUr m < I. Die vier durch (II59) und (II60) 
festgelegten Extrema sind reell nur, soweit m > 1. 

Fur m = I fallen sie mit dem mittleren Extremum U = 0 zusammen. Es 
wird dann 

b = i In (I + U6). (II6I) 

Bei dem im § 295 berechneten Doppelsieb Z. B. ist nach (1154) m = I; fiir die Frequenz 
820 Hz wird daher 

und nach (1161) 
b = i In (I + 0,006) = 0,003 Neper; 

fiir die Frequenz 840 Hz dagegen U = 0,81 und 

b = t In (I + 0,28) = 0,13 Neper. 

An den theoretischen Lochgrenzen 750 und 850 Hz ist U""" I = m und die Betriebsdamp
fung daher gleich 0,35 Neper. Die stark gestrichelte Kurve der Abb. 280 veranschaulicht den 
Verlauf der Betriebsdampfung fiir m = I. 

Man erkennt, daB das Filter auch fur m = I noch gut brauchbar ist; infolge 
der hohen Potenz U6 steigt die Betriebsdampfung von der Mitte des DurchlaB
bereiches aus (U = 0) auf beiden Seiten erst sehr langsam, dann aber urn so 
rascher an. 

Sinkt der Parameter m stark unter den Wert I, so verliert die Betriebsdamp-
fung immer mehr den Charakter einer Filterdampfung. Fur m = 1/(2 und 
m = 1/2 erhalt man die beiden dunn gestrichelten Kurven der Abb. 280. Die zu
gehorigen Resonanzkurven ahneln mehr der Kurve eines gewohnlichen Re
sonanzkreises. 

§ 306. Die Betriebsdampfung fUr m> I. Steigt m uber den Wert I, so hat 
die Kurve der Betriebsdampfung drei Nullstellen; und die beiden auBeren von 
ihnen rucken nach (II60) mit wachsendem Parameter m immer weiter nach 
auBen. Die zugehorige Resonanzkurve wird, wie man es auch ausdriickt, "mehr
wellig". 

Urn einen Uberblick zu bekommen, wollen wir die beiden besonderen FaIle 
m = y-Z und m = 2 betrachten. 
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a) Fur m = (2 liegen die iiuBeren Nullstellen der Betriebsdiimpfung bei 
U = ± I, die dazwischen liegenden Maxima bei U = ± 1/(3 = 0,58. Fur die 
Beurteilung der Filterwirkung ist vor allem die Rohe dieser Maxima wesentlich; 
sie ergeben sich gleich 

b = ~ln~(4 + U2- 2U4+ U6) (II62) 

= ~ In (~(4 + k - ~ + 217)) = ~ In (1 + 2\) = 0,0182 Neper. 

Fur U = {"2 erhalt man Nep 
b = ~ In (~(4 + 2 - 8 + 8)) 

= ~ In 1,5 = 0,203 Neper. (II63) 2 
Die Betriebsdiimpfung wird in diesem 4111-..::....,rl-r~--ti----+f---+-t---i 

Falle durch die ausgezogene Kurve 
der Abb. 280 mit der Anschrift yz lPI---t---ti--~--+---t-t----i 
dargestellt; d. h. das Filter kann 
jedenfalls in dem Bereich zwischen 42~"';"----J--H--++---++----l 
den auBeren Nullstellen als praktisch 
vo1lig durchlassig angesehen werden. 

b) Fur m = 2 liegen die auBeren 
Nullstellen der Betriebsdiimpfung bei 
± f3 = ± 1,732. Bei U = ± 1 nimmt 
die Betriebsdampfung den Maximal
wert 

an. Fur U = 2 wird 

b = ~ In (f6 (16 + 9 U2 - 6 U4 + U6)) } 

= ~ln (1 +~) = 0,II2 Neper 

Abb.280. 

b = ~ In U6 (16 + 36 - 96 + 64)) = 0,II2 Neper. (II65) 

Diesen Frequenzgang veranschaulicht die ausgezogene Kurve der Abb. 280 mit 
der Anschrift 2; man erkennt, daB man jedenfalls in den meisten Fallen nicht weit 
uber den Wert m = 2 hinausgehen wird. 

§ 307. Die Bedeutung der Konstante m. Die Konstante m hangt mit dem 
Wellenwiderstand des Filtergliedes zusammen. Es ist namlich 

,3 = y'~u_ IDl2 = V - (U - 2m~r + 4m~2Re = y'm2 - U2 R •. (II66) 

Setzt man U = 0, so wird ,3 = mR •. Das Produkt mR. = £Om y'L1 L2 ist 
demnach gleich dem Wellenwiderstand fur U = 0, also fur die Lochmitte. 

Das im § 295 zahlenmaBig durchgerechnete Filter war in. seiner Lochmitte 
an seine AbschluBwiderstande angepaBt; sein Parameter m hatte also den Wert 1. 

Bei beliebigem mist ein Filter angepaBtfiir 1 = y'm2 - U2 oder 

d. h. fur die beiden auBeren Nullstellen der Betriebsdiimpfung. Bei Anpassung 
gehen ja Betriebsdampfung und Vierpoldiimpfung ineinander uber. 

Die Lage der beiden auBeren Nullstellen der Betriebsdiimpfung liiBt sich 
demnach ohne weiteres konstruieren nur auf Grund der Kurve, die den Frequenz
gang des Wellenwiderstands darstellt. Man zieht (Abb.276) in der Rohe R. 
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iiber der Abszissenachse eine Horizontale; ihren Schnittpunkten mit der Wellen
widerstandskurve entspricht die Lage der Nullstellen der Betriebsdampfung1 . 

Fiir U = ± m wird der Wellenwiderstand gleich Null. Dort liegen demnach 
die theoretischen Lochgrenzen, wie sie sich aus der Theorie der Vierpoldampfung 
ergeben haben. 

§ 308. Dimensionierung des Doppelsiebs. Unsere Theorie erlaubt, die Wir
kung der Anpassung auf den Frequenzgang der Betriebsdampfung zu iiber
blicken. PaBt man an den Wellenwiderstand in der Lochmitte an, so gibt es nur 
eine einzige Nullstelle der Betriebsdampfung. Wahlt man dagegen die AbschluB
widerstande kleiner als den Wellenwiderstand in der Lochmitte, so treten in der 
Kurve der Betriebsdampfung zwei auBere Nullstellen auf; zwischen ihnen ist die 
Betriebsdampfung von Null verschieden, und zwar steigt sie beispielsweise, wenn 
Re = 70% des hOchsten Wellenwiderstands ist, bis auf 2/100 Neper. 

Man wahlt daher den Parameter m zweckmaBig etwas groBer als I, aber nicht 
so groB, daB im DurchlaBbereich nennenswerte Betriebsdampfungen auftreten. 

Eine moglichst gleichmaBige Durchlassigkeit ist auch mit Riicksicht auf 
die Einschwingvorgange erwiinscht (vgl. den Abschnitt XV). 

Nach Wahl des Parameters m kann man die wahre Lochbreite des DurchlaB
bereichs noch in weiten Grenzen andern; denn das FrequenzmaB U ist ja dem 
praktisch allein maBgebenden FrequenzmaB n - lin nur proportional. 

Hier tritt die Frage auf, was yom Standpunkt der Theorie der Betriebs
dampfung aus unter der "Lochbreite" zu verstehen ist. Am best en ist es, zu sagen, 
daB die Lochgrenzen dort liegen, wo die Betriebsdampfung urn einen willkiirlich 
festgesetzten Neperwert groBer ist als innerhalb des Lochs, also z. B. - unter 
Beriicksichtigung der Wirkdampfung - in der Lochmitte. 

1m § 306 haben wir festgestellt, daB die Betriebsdampfung 

bei m = I fiir U = I auf 0,35 Ne~r , 

bei m = Vz fiir U = Vz auf 0,20 Neper, 

bei m = 2 fiir U = 2 auf O,II Neper 

gestiegen ist. An den theoretischen Lochgrenzen (U = m) ist also die Dampfung 
noch ziemlich klein: man wird daher praktisch den DurchlaBbereich als noch 
etwas breiter ansehen diirfen. 

Wir wollen das Doppelsieb des § 295 von neuem berechnen unter der Annahme, wir 
hatten uns flir den Wert m = Yz und eine Dampfung an den Lochgrenzen von"., 0,5 Neper 
entschieden. Dann geht aus (II62) hervor, daB fj (wir wollen alle auf die obere Grenze be
ziiglichen GraBen durch Uberstreichen kennzeichnen) etwas graBer als 1,6 gewahlt werden 
kann. Denn fiir U = 1,60 = 1,13 m wird die Betriebsdampfung gleich 

1 ( U2 U4 U6) 
b=-ln 1+---+- =0,47. 

2 4 2 4 
(II68) 

Wahlen wir U = 1,60, so folgt aus (II54) 

(II69) 

Nun ist 17 immer vorgeschrieben. Wir setzen 17 = 850/800. Dann kann man zunachst Ll 
berechnen: 

1600Q 
Ll = 3,20 8 8 = 8,4 H. 

2 11: • 800 Hz (~ -- -) 
8 8,5 

1 Goering, H.: Arch. Elektrot. 17, 316 (1927). 



Verlustfreie Wellenfilter zwischen reinen Widerstanden. 

Weiter ergibt sich C1 aus 

L2 aus 

endlich C2 aus 

I 
C1 =-~f 2-L = 4,7 nF, 

4 3t m 1 

_ m2R: _ 2C 9_ 
L 2- 2I9L-- m lR.-24mH, 

4 3t 1m 1 

I 
C2=-j9L = I,6p,F. 

43t ". 2 
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(II7 I ) 

(II72 ) 

(II73) 

Bei dem SO berechneten Doppelsieb ist die Betriebsdampfung an den vorgeschriebenen 
Grenzen 750 Hz und 850 Hz annahernd gleich 0,5 Neper; zwischen den Nullstellen steigt sie 
an keiner Stelle h5her als auf 0,0182 Neper. 

Wir sind bei dieser Berechnung auf etwas andere Werte fiir die Elemente des Siebs ge
fuhrt worden als im § 295; das ruhrt hauptsachlich davon her, daB wir hier nicht m = I, 

sondern m = ~ 2 gesetzt haben. 

§ 309. Die Betriebsdampfung bei anderen Siebformen. Wenn bei dem Doppelsieb die Be
triebsdampfung verhaltnismaBig leicht diskutiert werden kann, so ist dies dem Umstand zu 
verdanken, daB sich seine Parameter als Funktionen des einen FrequenzmaBes U darstellen 
lassen. Bei dem einfachen Sieb des § 298 dagegen laBt sich zwar auch R' als Funktion von U 
hinschreiben; G' dagegen nur als Funktion von w oder'YJ selbst. Man muB also entweder die 
Betriebsdampfung als Funktion von w oder 'YJ diskutieren, was umstandlich ist; oder man 
muB sich bei der Diskussion auf einen so schmalen Frequenzbereich in der Nahe der Resonanz 
beschranken, daB in G' das FrequenzmaB 'YJ = I gesetzt werden kann. Riegger hat den 
letzteren Weg eingeschlagen und gefunden, daB z. B. bei dem in den §§ 298,299 und 300 
behandelten Filter die Betriebsdampfung in der Mitte des DurchlaBbereichs unter den ge
w5hnlichen Anpassungsverhaltnissen keine Nullstelle, sondern ein Maximum hat; es gibt 
nur zwei N ullstellen, sie liegen symmetrisch zur Lochmitte. 

Auch hier kann man die beiden N ullstellen der Betriebsdampfung leicht mit Hilfe der 
Wellenwiderstandskurve finden; sie liegen dort, wo diese von einer in der H5he R. gezogenen 
Horizontale geschnitten wird. 

Sind die Elemente des Einfachfilters zum Dreieck geschaltet, so ist nur noch eine einzige 
schwingungsfiihige Masche vorhanden; die Schaltung besteht also nicht mehr wie bei dem 
Stern oder beim Doppelsieb aus 2 oder 3 miteinander gekoppelten Schwingungskreisen. 
Da nun das Auftreten von mehr als einer Nullstelle der Betriebsdampfung nichts weiter als 
die Folge der engen Kopplung mehrerer schwingungsfahiger Maschen ist, kann man von 
vornherein erwarten, daB beim einzelnen Dreieck in keinem Falle mehr als eine einzige N ull
stelle der Betriebsdampfung auftritt. Dies wird durch die genaue Rechnung bestatigt. 

Man kann diesen SchluB auch aus der Abb. 277 (§ 299) ziehen, die den Frequenzgang des 
Wellenwiderstands eines Filters nach Abb. 273, aber in Dreiecksform, darstellt: eine Hori
zontale in der H5he R. kann diese Kurve im DurchlaBbereich nur einmal schneiden. 

Die in den.§§ 296 bis 300 abgeleitete einfache Filtertheorie, die fur die Dreiecksschaltung 
denselben Verlauf der Vierpoldampfung liefert wie fur die Sternschaltung, scheint demnach 
irrezufuhren. Es ist jedoch zu beachten, daB ein Filter nur dann wirksam werden kann, wenn 
sein Scheinwiderstand im DurchlaBbereich niedrig, im Sperrbereich hoch ist. Dieser Forde
rung entspricht nach den Abb. 276 und 277 wohl die Sternschaltung, aber nicht die Dreiecks
schaltung. Auch die einfache Filtertheorie legt daher den SchluB nahe, daB eine einzelne 
Dreiecksschaltung als Filter nicht zu gebrauchen ist. 

§ 310. Symmetrische verlustfreie Wellenfilter zwischen gleichen frequenz
unabhangigen reinen Widerstanden. Wir wollen in diesem Paragraphen einige Ge
setzmaBigkeiten ableiten, die fUr Filter von der in der Dberschrift genannten Art 
gelten. Innerhalb des DurchIaBbereichs jedes verlustfreien Filters kann man 
~oi 9 = cos a, Sin 9 = i sin a setzen. AuBerdem ist nach § 299 der Wellen
widerstand dort immer als reell (= Z) anzusehen. Es gilt also, wenn S = I, 

91a = 91. = R. ist, fiir die Betriebsdampfung [mit der Gleichung (498) des § r66] 

I R Z2 I 
b = In 12 IDz + ~oi 9 + 29Jl R. 

= In I :;jsina + cos a + 2~.isina I 
I ( I (R Z)2. ) = -In cos2 a + - --! + - sm2a 
2 4- Z R. 
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oder ) 
b = --=-In (I + --=- (R. _ ~)2 sin2a . (II7S) 

2 4 Z R. 

Aus dieser in ahnlicher Form von Goering! abgeleiteten Gleichung erkennt man, 
daB bei jedem Filter der angegebenen Art Nullstellen der Betriebsdampfung 
auftreten, und zwar bei den Sattelfrequenzen, bei denen ja a gleich einem Viel
fachen von I800 ist, und auJ3erdem noch bei den Frequenzen, fUr die das Filter 
an den Verbraucher angepaJ3t ist (Re = Z). Die Lochgrenzen, an denen Z gleich 
Null oder gleich Unendlich wird, mussen jedoch bei dieser Dberlegung auJ3er Be
tracht bleiben. 

Beim Doppelsieb z. B. durchlauft das Winkelmal3 360°. Eine Nullstelle der 
Betriebsdampfung liegt also bei der mittleren Sattelfrequenz (a = I800); auJ3er
dem fallen Betriebs- und Vierpoldampfung (fur m > I) noch zusammen bei den 
beiden Frequenzen, fur die angepal3t ist. Deshalb haben wir fur die Betriebs
dampfung des dreimaschigen Doppelsiebs im ganzen drei Nullstellen gefunden. 

Da sin 2a hochstens gleich I werden kann, ist nach (II7S) die Betriebsdamp
fung bei allen Frequenzen des DurchlaJ3bereichs kleiner als die Frequenzfunktion 

, 1 ( 1 (Re Z)2) (I (R. Z)) b =--In I+- ---- =In - -+-
2 4 Z R. 2 Z R.' 

(II76) 

hochstens eben so groJ3. Die Frequellz<tbhiingigkeit von b' laJ3t sich aber sehr leicht 
auf Grund der Wellenwiderstandskurve zeichnen; in Abb. 28I ist dies fUr ein 

Z/Re 
Neper l/ 
q2~-------'-~~===+~~~~-r--------~2 

b 

-1 o 1 

Doppelsieb geschehen. Man sieht, daJ3 diese (ebenfalls von Goering angegebene) 
obere Grenzkurve, wenn die Nullstellen gefunden sind, einen Anhalt dafiir gibt, 
wie hoch die Maxima der Betriebsdampfung im Durchlaf3bereich hochstens an
steigen 

Die Betriebsdampfung und die Dampfung b' fallen bei den Trichterfrequenzen zusammen 
(a = 90°, 270° ... ). Dort gilt also fiir die Betriebsdampfung die besonders einfache Formel 
(1176). Die zugehorigen Werte stellen annahernd die Hochstwerte der Betriebsdampfung im 
DurchlaBbereich dar. 

Die Gleichung (II7S) fur die Betriebsdampfung enthalt nur die drei Ver
anderlichen b, Z / Re = VY und sin a = V x. Da Z und a als durch die be
sondere Theorie des betreffenden Filters gegebene Funktionen der Frequenz 
anzusehen sind, kann man eine von dieser besonderen Theorie unabhangige 
zeichnerische Darstellung der Betriebsdampfung nur geben, wenn man bei den 
genannten drei Veranderlichen bleibt, also etwa die Kurven 

X= ~(e2b_ I) 
(I _ y)2 (O<X<I) (IIn) 

mit der Betriebsdampfung b als Parameter zeichnet (Abb.282, ausgezogene 
Kurven). Sind dann auf Grund der besonderen Theorie des betreffenden Filters 

1 Goering, H.: Arch. Elektrot. 17, 316 (1927). 
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die Beziehungen y = CPI ('f}) und x = CP2 ('f}) bekannt, so kann man eine Kurve 
y = 'P (x) (in Abb.282 gestrichelt) in die allgemeine Darstellung der Betriebs
dampfung eintragen. Setzt Z2 
man an die einzelnen Punkte !I= HZ 
dieser Kurve die zugehorigen e 
Frequenzen oder Frequenz- 2/1 
maBe 'f}, so gibt der Ver- ' 
Iauf dieser Punktreihe durch 2,2 
die Kurven konstanter Be
triebsdampfung hindurch ein 2, 
Bild der Frequenzabhangig- 1,8 
keit der Betriebsdampfung. 
In Abb. 282 ist die gestri- 1,6 
chelte Kurve nach den GIei-

0 

chungen (In8) und (nn) 
1,'1 

mit den Werten ,,= 0,2, 1,2 

Re = O,07/'f}o' V LI/GI kon- 1, 
struiert. 

0 

8 

6 

II 

t---

t---

2~ 

\ 

'" q~ 
Parameter 
--b 
----r; 

1,08 

0 II' 
/ /v / 

~10/ I 

V ~ V f--

~ ~ ~ ~ 
~ ~ 

""-.., '" ~ 
q~ p-......... 1.0;' ~~ 1,00 

I 

/ l' 0,98 
....... 

i;;w ~ vt. '6 ~ 

./ v 
" 

/ /1 

0,9~, 

" 

0025 

f-- I'""" 0050 
t-- 4100 -:::: 

0,125 

1st das betrachtete Filter im 0, 
besondern ein Grundfilter in 
Stern- oder Dreiecksschaltung, 0, 
so kann man nach § 293 Zjk so
wahl wie a als Funktionen von 0, 
R'jk allgemein berechnen. Man 
darf dann (II75) als eine Glei- 0, 
chung zwischen den GraBen b, 
R.jk und R' jk ansehen und etwa 
R'jk als Abszisse, R.jk als Ordi
nate, b als Parameter wahlen. 
Eine solche Darstellung fur ein 

01 02 03 all 05 06 07 08 09 to 

Abb.282. 

Grundfilter in Dreiecksschaltung ist in Abb. 283 wiedergegebenl. Man erkennt, daB bei Wahl 
von AbschluBwiderstanden R. f'::j 1,5 k die Betriebsdampfung im DurchlaBbereich besonders 
konstant ist und daB bei weiterer Steigerung von R. die beiden Maxima der Betriebsdamp-
fung im Durc~laBbereich allmahlich fie 

anwachsen. Mlt unseren Darlegungen k 
im § 307 stehen diese Ergebnisse nicht -18 , I \ \ \ "":rj./ ! I ! ..... ~ I / 11/11 
im Widerspruch, da die Wellenwider- 2, \". / ! I! \ 0,3 r III 
standskurven bei den Dreiecksglie- 2,6 il\" / ! \ \ " / / 
dern in der Mitte des DurchlaBbereichs 2,9 0,2 / I' 0,2 
zu einem Minimum absinken (vgl. 22 II \ \ 

§ 293), so daB sich gunstigste Ab- ~o \ 1\ \!'\.~ __ /I / QOO " V / 
schluBwiderstande ergeben. die gra - 8.,1 \ 11,7 1/ \. .... 7!1 I I 
Ber als k sind. 6 \ I'\. ~-~/ "~-~o: Ii 

In den Sperrbereichen der WeI- ¥ I '\. V 1/ 
Ienfilter kann man <roj 9 = eB/2 2 \ .~l', i"qa;.... _""0.001,/' I/~ v' 
undI/<;JR=eB/(2iZ') setzen.sodaB ~: .'\~ ,;:..,'10l - 008V:Vv.;V/ 

b = b + In 'Ii~ ( R Z' , + I + i ZR') I 0,6 "'~t--..:I'-. If:-- ,,,.- ql v;....-t::"::V 
2 72 2 • I o,¥ ~~ ~:::-'I::., /./' ~~~~ 

( ) ::::::s~~ ~%:a:::;::;u'5' 
=b+~In ~+~(R._ Z')2 420 D' 

2 4 16 Z' R. ~---l.--'---L.-±-....L......l....--"--L-~---l.--'---L.-+:-....L......l....--"--L-~.11. 
-2,0 -1,0 0 +1,0 +2,0 k 

= b + In (f (~: + ~J). (n78) Abb. 283. 

Die Betriebsdampfung ist hiernach zwischen Z' = Re/(2 + i"3) = 0,27 Re und 
Z' = Re/(2 - f3") = 3,7 Re kieiner als die Vierpoidampfung, im iibrigen jedoch 
groBer als sie. 

1 Nach R. Feld tkeller: Elektr. Nachr.-Techn. 5. 145. insbes. 157 (1928). 

Wallot, Schwachstromtechnik. 17 
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XIV. Nachbildungen und verwandte 
Kunstschaltungen. 

§ 3II. Zweiwegverstarker. Die Verstiirkerrohren verstiirken nur in eil1er 
Richtung. Ein Fernsprechverkehr iiber Verstiirker in beiden Richtungen ohne 
Umschaltung auf Sprechen oder Horen ist daher nur mit besonderen Schal
tungen moglich. 

Abb.284 zeigt - unter Weglassung alier zuniichst nicht unbedingt notigen 
Schaltelemente - eine Form der bei liingeren Fernsprechverbindungen iiblichen 
Zwischenverstiirker. Der obere Verstiirker I verstiirkt von links nach rechts, 

-
Ronre 

1 

der untere 2 von rechts nach links. Die 
Energie der Sprechstrome wird durch 
"Ausgleichsiibertrager" Al und A2 auf 
die Gitter der Rohren iibertragen. Diese 
Ubertrager bestehen aus je einer pri-

,-~-+__ miiren und einer sekundiiren Wicklung 
2 auf demselben Kern; die Mitten MI und 

- ....... jV!.-lIIIII- M 2 ihrer primiiren Wicklungen und die 
jenseits der Kunstschaltungen 911 und 912 

liegenden Punkte PI und P 2 sind mit den 
Ausgiingen der in der umgekehrten Rich
tung wirkenden Verstiirker verbunden. 

Wird auf der Seite I gesprochen, so 
fiihren die beiden Hiilften der primiiren 

Wicklung des Dbertragers Al Strom derselben Richtung, wenn auch verschiedener 
Stiirke; es entsteht daher in seiner sekundiiren Wicklung iihnlich wie bei einem 
gewohnlichen Ubertrager ein induzierter Strom. Dieserwird in der Rohre I verstiirkt. 

Auf der Seite 2 spaltet sich der verstiirkte Strom in zwei Teilstrome: der eine 
flieBt in die auf der Seite 2 abgehende Leitung, der andere durchflieBt die Kunst
schaItung 9l2• 1st der Scheinwiderstand der Leitung fur aile Frequenzen gleich 
dem Scheinwiderstand der Kunstschaltung, so werden die beiden primiiren Wick
lungshiilften des Ausgleichsiibertragers A2 von gleichen, aber entgegengesetzt 
gerichteten Stromen durchflossen: sein Kern bleibt unmagnetisch und seine 
sekundiire Wicklung stromlos. Es tritt also nur der Verstiirker I in Tiitigkeit. 

Entsprechend verstiirkt der Verstiirker 2 ein von der Seite 2 kommendes 
Gespriich, ohne daB der Verstiirker I in Tiitigkeit triite. Freies Gegensprechen 
ist also moglich. 

Stimmen die Scheinwiderstiinde der beiden Leitungen und der Kunstschal
tungen 91 nur unvollkommen miteinander iiberein, so flieBt, wenn von der Seite I 
her gesprochen wird, ein schwacher durch A2 iibertragener Steuerstrom auf das 
Gitter der Rohre 2, wird verstiirkt und kann nun seinerseits wieder iiber den 
Ausgleichsiibertrager Al die Rohre I beeinflussen usw. Durch eine derartige 
immer wiederholte "Riickkopplung" kann der Zwischenverstiirker schlieBlich 
zum Sender werden; er erregt sich, pfeift (§ 209). 

Da dies vermieden werden muB, sucht man die Scheinwiderstiinde der Lei
tungen und der Kunstschaltungen 91 fiir alle wichtigen Frequenzen so genau 
wie moglich gleichzumachen. Der beschriebene Zweiwegverstiirker stellt also 
der Technik die Aufgabe, den Frequenzgang eines Scheinwiderstands mit mog
lichst groBer Genauigkeit durch den Frequenzgang einer Kunstschaltung nach
zubilden. Mit den Methoden, die zur Losung dieser Aufgabe entwickelt worden 
sind, werden wir uns in diesem Abschnitt zuniichst beschiiftigen. 
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Die entwickelten Kunstschaltungen konnen natiirlich auch bei Messungen an Leitungen 
als Endabschliisse verwendet werden, wenn es damuf ankommt, in einem moglichst breiten 
Frequenzbereich anzupassen. 

Ersetzt man die beiden Half ten des Ausgleichsiibertragers gemltBAbb. 157 (§ 175) je durch 
die gleichwertige Sternschaltung - eine Umwandlung, deren Zulltssigkeit allerdings genau 
genommen besonders bewiesen werden muB -, so erhalt man eine gewohnliche Briicken
schaltung. Bei dieser spielt der verstarkte Strom die Rolle des Speisestroms, der riick
gekoppelte die des Briickenstroms. Der Zwischenverstarker kann sich nicht erregen, wenn die 
beiden Briicken fiir alle Frequenzen im Gleichgewicht sind. 

Nach unserer Ableitung muB eigentlich der Scheinwiderstand nachgebildet 
werden. Wir haben aber friiher gesehen (vgl. § 221), daB die Frequenzabhangigkeit 
der Scheinwiderstande von Leitungen viel komplizierter ist als die der Wellen
widerstande. Anderseits miissen meist lange und angepaBt beschaltete Leitungen 
nachgebildet werden. Man begniigt sich daher fast immer mit der N achbildung 
des Well en widerstands. 

Auch die Aufgabe der Nachbildung des Wellenwiderstands ist hiiufig unlOsbar; 
denn der Frequenzgang der Wellenwiderstande ist, wie wir im § 260 gesehen haben, 
besonders in der Niihe der Grenzfrequenz auBerordentlich empfindlich gegen 
wenn auch kleine St6rungen in der GleichmaBigkeit des Aufbaus der Leitungen. 
In der neueren Zeit legt man die Grenzfrequenz so hoch, daB im Bereich der 
wesentlichen Frequenzen nur geringe Schwankungen vorkommen, die die Nach
bildbarkeit nicht erheblich beeintrachtigen. 

§ 312. Nachbildung des Wellenwiderstands gleichmiiBiger Leitungen. Bei 
Freileitungen, zu denen auch die Krarupkabel zu rechnen sind, hangt nach 
§ 219 der Wellenwiderstand nur wenig von der Frequenz abo Vemachlassigt man 
die Ableitung und das Quadrat des Verlustwinkels e, so kann man 

!l 
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schreiben. Der hierdurch dargestellte Frequenz
gang (Abb. 285) stimmt genau mit dem einer 
Reihenschaltung von Widerstand und Kapazitat 
iiberein (Abb. 286): 

R . 1 
o-1-C ' 

(J) 0 

Man hat also eine gute Nachbildung, 
wenn man 

Ro= vi, (lI8I) 

R 

(lI80) 

Abb. 285. 
2 -YLC 

(lI82) Abb.286. 

wahlt. Diese Dimensionierungsvorschrift ist von Hoyt schon im Jahre I9I3 an
gegeben worden!. 

Bei der in den §§ 2I6 und 219 betrachteten 4-mm-Freileitung erhiilt man 
Z. B. Ro = 545 D, Co = 2,2 f-lF. 

Die Frequenzabhangigkeit des Wellenwiderstands der gleichmaBigen Leitungen ist nicht 
immer so einfach. Setzt sich eine Leitung Z. B. aus Freileitungs- und Kabelstiicken zu
sammen, so nimmt nach der Gleichung (724) des § 219 im allgemeinen auch der reelle Teil 
ihres Wellenwiderstands mit steigender Frequenz abo Dann benutzt man als Nachbildung eine 
~ompliziertere Schaltung, Z. B. die "Treppenschaltung" Abb. 287, und berechnet sie so, daB 
Ihr Scheinwiderstand fiir bestimmte wichtige Frequenzen mit dem gemessenen Wellenwider-

1 Vgl. R. S. Hoyt: Bell Syst. Techn. J. 2, Nr.2, I (1923). 
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stand der nachzubildenden Leitung iibereinstimmtl. Natiirlich gelingt dies nur, wenn die 
Schaltung den gegebenen Frequenzgang iiberhaupt darstellen kann und aus geniigend vielen 
Elementen besteht. Weitere sehr reichhaltige Angaben iiber die Nachbildung gleichmaBiger 
Leitungen findet man bei Hoyt a. a. O. 

Abb.287. Abb.288. 

§ 313. Umbildung des Wellenwiderstands von Pupinkabeln. Der im § zS7 
abgeleitete Frequenzgang des Wellenwiderstands eines verlustarmen Pupin
kabels, das mit einem halben Spulenfeld beginnt und endigt, ist wesentlich 
schwieriger nachzubilden als der des Wellenwiderstands einer gleichmaBigen 
Leitung. 

Durch einen quergeschalteten Kondensator (Abb. z88) kann man jedoch den 
Wellenwiderstand des Pupinkabels so umbilden, daB er sich leichter nachbilden 
laBt; denn der Leitwert des Kondensators wachst mit steigender Frequenz, er 
kann also den Anstieg des Wellenwiderstands des Kabels bis zu einem gewissen 
Grade kompensieren. 

Wir wollen die Gesamtkapazitat, auf die das Endspulenfeld des Kabels 
durch die Querschaltung des Kondensators gebracht wird, in Ubereinstimmung 
mit den Bezeichnungen des § zS9 xsC nennen und zunachst x < 1 voraussetzen. 
Die Querkapazitat selbst ist dann (x - l/Z) sC = ;sC, und der Scheinwider
stand der ganzen nachzubildenden Schaltung ergibt sich wie im § zS9 zu: 

~ _ rI=1J2 - j (2 X - 1) 1) VL (lI83) 
- 1 - 4 X (1 - x) 1)2 C • 

Wiihlt man nun x = 5/6, also ~ = 1/3, so wird 4X (I - x) = 5/9, 2 x - I = 2/3 
und daher: 

11--2 . 2 ()) L 
r 1 -1) -1-1) - V- -S 

~ = __ ~_._3_1/.£ ~ .£ (I + 1)2) _ j 3 
5 V C C 18 5 ())2 s2 L C' 

1 - _1)2 I - ~---cc----
9 36 

wenn man bei dem reellen Teil hahere Potenzen von 'YJ2 vernachlassigt. Schaltet 
man demnach dem Kabel einen Kondensator von der Kapazitat 0,333 sC quer, 
so kann man bis zu hohen Frequenzen hinauf den reellen Teil der Zusammen
schaltung sehr nahe durch einen frequenzunabhangigen rein en Widerstand 
Ro = 1 L/C nachbilden (Abb. z88; vgl. § ZS9). Der imaginare Teil aber kann 
kompensiert werden durch eine langsliegende schwingungsfiihige Masche L 1 , C1 

(Abb. z88); denn deren Widerstand ist 

man braucht also nur 

zu wahlen. 

sL 
Ll = - = 0,333 s L , I 

5
3

S 2 LC 5 sC 
C1 = -6 L- = - = 0A17 s C 

3 1 12 

(II8S) 

1 Eine Naherungskonstruktion bei F. Strecker: Tel.- u. Fernspr.-Techn. r7, 329 (1928). 
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Der Gedanke, eine Kapazitat quer zu schalten, die den reellen Teil des Kabel
wellenwiderstands zu einem nahezu frequenzunabhangigen Widerstand um
bildet und den hinzukommenden Blindteil durch eine schwingungsfahige Masche 
wieder aufzuheben, liegt einem Patent von Kupfmuller zugrunde (1919)' 

Bei einem verlustbehafteten Pupinkabel bleibt nach der Umbildung noch eine schwache, 
der Frequenz umgekehrt proportionale kapazitative Komponente zuriick, die sich wie bei der 
Freileitung durch einen Kondensator Co in Reihe mit dem Widerstande Ro nachbilden laBt 
(Abb.288). 

§ 314. Unmittelbare Nachbildung von Pupinkabeln nach Hoyt. Die Glei
chung (rr83) gilt auch fur den Fall, daB man das Endspulenfeld verkurzt, 
also fiir x < 1/2. Man schreibt dann besser 

~ = yl - 'TJB + i (I - a) JI L ) 
1- 4X (I - x) 'TJB C 

fl-'TJ2 L. £O(!--x)sL 
= I - 4 X (I - x) 'TJB Vi + 1 I - X (I - x) roB sa L C' 

Auch jetzt kann man durch geeignete Wahl 
des Faktors x den reellen Teil von ~ an
nahemd frequenzunabhangig mach en; der 
imaginare ist aber nicht (wie vorher) ent
gegengesetzt gleich, sondem unmittelbar 
gleich dem Scheinwiderstand einer schwin
gungsfahigen Masche L1 , C1 • Man kann das 
verkurzte Kabel also unmittelbar nach

Abb. 289· 

(rr86) 

bilden durch einen Widerstand Ro und eine mit ihm in Reihe liegende schwin
gungsfahige Masche (Abb. 289). Fur die Dimensionierung gelten die allgemeinen 
Regeln: 

Ro = V ~ , Ll = C - x) s L, 1 
C _ X (I - x) saL C _ x (I - x) C 
1- L --l-- S • 

1 ~-x 

Wahlt man x = 0,2, so wird 

Ll = O,3 sL , 

der Wirkteil von ~ ist nach (rr86) 

fiir 'TJ = 0,5 

um 3,1 
groBer als Ro. 

0,6 

4,0 

C1 = 0,533 sC ; 

0,8 0,9 

1,6 -9,5% 

(rr88) 

Nach Hoyt, von dem diese Art der Nachbildung herriihrtl, ist es nicht notig, 
das letzte Spulenfeld wirklich zu verkiirzen; man kann statt dessen auf der N ach
bildungsseite einen Kondensator entsprechender Kapazitat ~sC = (1/2 - x) sC 
querschalten (Abb. 289). In unserm Beispiel ist ~sC gleich 0,3 sC. 

Die Scheinfrequenz der schwingungsfahigen Masche ist nach (II86) 

I roo 
£0 = -2-=y"FX=;=(I==_==X=:=) (rr89) 

sie liegt also immer oberhalb der Grenzfrequenz, fiir x = 0,2 ist sie z. B. gleich 1,25 coo' 

1 Hoyt, R. S.: Bell Syst. Techn. J. 3, 447 (1924), 
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§ 315. Zeichnerische Dimensionierung der Nachbildungen. Die Werte der Schalt
elemente, aus denen eine Nachbildung, z. B. die Hoytsche, zusammenzusetzen 
ist, konnen auch auf zeichnerischem Wege gefunden werden; man wiihlt sie so, 
daB die Scheinwiderstandskurven der Leitung und der Nachbildung bei einigen 
herausgegriffenen wichtigen Frequenzen gena u zusammenfallen. 

Wie man das machen kann, zeigen wir in engem AnschluB an ein Beispiel 
von Strecker und Feldtkellerl. Wir verwenden dabei Zahlenwertgleichungen; 
als (spezifische) Einheiten nehmen wir fur die Widerstiinde den Widerstand 
V LIC, fur die Frequenzen die Frequenz Wo und daher fur die Induktivitiiten die 
Induktivitiit -y LIC, Ilwo = sLI2 und fur die Kapazitiiten die Kapazitiit 
-yCfL . Ilwo = sCj2. 

Wir suchen die Elemente der N achbildung so zu bestimmen, daB ihr Schein
widerstand ~o fur die beiden willkurlich herausgegriffenen Frequenzzahlenwerte 
0,6 und 0,75 gemaB Gleichung (899), § 257, moglichst genau gleich II -y I - w 2 

wird. 
Aus Abb.290 geht zuniichst hervor, daB bei tiefen Frequenzen ~o R:::i Ro 

ist. Da der nachzubildende Scheinwiderstand in demselben Frequenzgebiet den 
Wert -y LjC annimmt, wiihlt man den Zahlenwert Ro gleich 1. Der ganze aus 
Ro und der schwingungsfiihigen Masche bestehende Zweig ffio = Ro + j R~ 
(Abb.290) wird dann in der komplexen Ebene nach § lI8 dargestellt durch eine 
zu der imaginiiren Achse parallele Gerade im Abstand I (Abb.29I). Die Fre-

Abb.290. 

lina. quenzteilung auf ihr 
0,75 hiingt von der noch un

bekannten GroBe der 
0,50 Elemente Ll und C1 ab, 

tt----t----t--'l---'tI---+qZ5 die zusammen den Blind
widerstand R~ bilden. 

t----:'-:---...::....~...;:j,-~~reell Nun wandert nach § 121 
0,5 to der Scheinwiderstand Abb.291. 

~o beiParallelschaltung 
eines Kondensators C2 auf seinem Reaktanzkreis; R~ muB daher fur die Fre
quenzen 0,6 und 0,75 so gewahlt werden, daB der zugehorige Reaktanzkreis 
durch die vorgeschriebenen (gegebenen) reellen Werte lliI - w 2 geht. Man 
schliigt also uber II-YI - w 2 fur jede der beiden Frequenzen einen Halbkreis; 
er schneidet jeweils auf der Senkrechten durch den reellen Wert I die zugehorige 
Strecke R~ abo Fuhrt man diese Konstruktion aus (Abb. 291), so erhiilt man 2 

fUr w = 0,6 R~ = 0,500, fur w = 0,75 R~ = 0,715. 
Es gelten also die beiden Bedingungsgleichungen 

aus denen 

oder, als 

folgen. 

die V orschriften 

-_0,_6~6LL·I-C = 0,500 , I 
1-0,3 1 1 

0,75 Ll 
1-0,563 L I Cl =0,715, 

Ll =0,680, C1 = 0,749 
GroBengleichungen geschrieben, 

Ll = 0,340 s L , C1 = 0,375 s C 

(II90) 

(II9 I ) 

1 Strecker, F., u. R. Feldtkeller: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5, H. 3, 137 (192 7). 
2 Auch rechnerisch kann man die Strecken der beiden Widerstande Ro leicht bestimmen, 

da sie gleich den geometrischen Mitteln der zugehorigen Strecken lund ,3 - I sind. 
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Wir sind nun sieher, daB die durch die Punkte (fiO)O,6 und (fiO)O,75 gelegten 
Reaktanzkreise durch die vorgeschriebenen Werte des nachzubildenden Wellen
widerstands gehen. Wir miissen aber noch dafiir sorgen, daB der Scheinwiderstand 
mJo wirklich bis auf die reelle Achse geschoben wird. Da nur noch das eine Ele
ment C2 frei ist, wahlen wir es so, daB es den Scheinwiderstand mJo bei der Fre
quenz 0,75 nach dem Punkt 1,512 schiebt. Dazu ist nur notig, daB der Blindteil 
des Leitwerts l/fio durch C2 gerade kompensiert wird. Der Leitwert l/fio kann 
aber durch eine Inversion gefunden werden (Abb. 292). Sein imrtt:;z:.' __ -r-__ ~ 
Blindteil ist nach Konstruktion gleich - 00473; der Zahlen
wert von C 2 ergibt sieh daher nach 

C = 0,473 = ° 631 
2 0,75 ' , (II92) 

oder in Form einer GroBengleichung C2 = 0,316 se. 
Man sieht, daB sich nach diesem Verfahren die Faktoren 

L1/sL und C2/sC nicht als gleich groB ergeben. Der Schein
Abb. 292. 

widerstand der Nachbildung schlieBt sich infolgedessen besser als im § 314 an 
den Wellenwiderstand der Leitung an: in dem Frequenzbereich von OJ = 0,1 

bis 0,8 betragt der Fehler bei Vernachlassigung der Verluste nur etwa 2,5%1. 

§ 316. Endnetzwerke. Die Nachbildungen der §§ 313 und 314 unterscheiden 
sieh - abgesehen von ihrer Dimensionierung im einzelnen - hauptsachlich da
durch voneinander, daB der Querkondensator und die schwingungsfahige Langs
masche - wir wollen beides zusammen den "Zwischenvierpol" nennen - bei 
Kiipfmiiller auf der Leitungsseite, bei Hoyt dagegen auf der Nachbildungs
seite liegen. Auf den Zwischenvierpol folgt in jedem Falle ein reiner frequenz
unabhangiger Widerstand. 

Es laBt sich zeigen, daB die von Kiipfmiiller und Hoyt benutzten Zwischen
vierpole unsymmetrische Vierpole sind, deren Wellenwiderstand von der Seite 
der Leitung aus gemessen gleich dem gegebenen Wellenwiderstand der Leitung, 
von der Seite der N achbildung aus gemessen gleieh einem frequenzunabhangigen 
reellen Widerstand ist. Die Zwischenvierpole losen demnach das Problem der stoB
freien Verbindung einer Pupinleitung mit einem frequenzunabhangigen reinen 
Widerstand. 

Zobel hat sich2 mit der allgemeinen Aufgabe beschaftigt, eine Kette von 
Vierpolen durch unsymmetrische Vierpole abzuschlieBen, die den Wellenwider
stand der Kette in einen nahezu frequenzunabhangigen Widerstand umbilden. 
Urn unsymmetrische Vierpole von ein
fachen Eigenschaften zu gewinnen, 
denkt er sich eine symmetrische Stern
oder Dreiecksschaltung wie in Abb. 293 
in der Mitte durchschnitten. Dadurch 
entstehen jedesmal zwei Teilvierpole Abb.293. 

fi/2, @/2, die nach § 164, Gleichung (485) auf der Seite des Langswiderstands fi/2 
den Wellenwiderstand ,~h der Sternschaltung, auf der Seite des Querleitwerts @/2 
den Wellenwiderstand 36 der Dreiecksschaltung haben. 

1st die abzuschlieBende Kette eine Grundsternschaltung fio, @O, so ist es 
natiirlich nicht moglich, einen unsymmetrischen Teilvierpol fio/2, @o/2 zum Ab
schluB zu verwenden; denn dieser wiirde den Wellenwiderstand der Sternschal-

1 Dber die Nachbildung verlustbehafteter Leitungen s. F. Strecker u. R. Feld tkeller: 
Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5, H. 3, 143 (1927). 

2 Zobel, O. J.: Bell Syst. Techn. J. 2, Nr. 1, I (1923). 
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tung ja nur in den der Dreiecksschaltung umbilden. Wohl aber kann man aus 
der Grundsternschaltung ffio' @o wie im § 30I einen Teilvierpol ffi/2, @/2 her
leiten, der auf der einen Seite den Wellenwiderstand 3A' auf der anderen da
gegen einen frequenzunabhangigen Wellenwiderstand hat. Urn diesen Teilvierpol 
zu finden, fordert man, daB sich der gesuchte Langswiderstand ffi von ffio nur dem 
Betrage nach, aber nicht der Art der Schaltung nach unterscheidet, so daB man 
ffi = mffio setzen kann, wo m eine positiveZahl istl. Man bestimmt dann zunachst 
die Elemente des gesuchten Querleitwerts so, daB die Gleichung (U29) fUr alle 
Frequenzen erfullt ist, daB also der Teilvierpol. auf der Seite des Langswider
stands an die Grundsternschaltung gena u angepaBt ist. Den Faktor m, der 
hierbei noch unbestimmt bleibt, wahlt man so, daB der Teilvierpol auf seiner an
deren Seite einen moglichst konstanten Wellenwiderstand 36 hat. Es solI also 
nach (u29) mit den Abkurzungen 

der Widerstand 
/ ffi@ 

l/ffi I l,lm V I + 4 k -VI - 'YJ2 
3",= V Qr~/-ffi@ = V & ffi@=ffi@' 

1 1+- 1+- 1+-r 4 4 4 

moglichst konstant sein. Nun ist aber, wieder nach (u29), 

m ffio + m 2 ffi~ _ m ffio 2 k 2 2 _ k 2 ( 2) ---w . -4- - ---w - m 'fJ - I - 'fJ , (U95) 
also 

(U96) 
und es wird daher 

k VI -- 'YJ2 
3", = m2'YJ2 

I - -----;--'--;;c-
I - (I - m2) 'YJ2 

Der auf die Konstante k als Einheit bezogene Wellenwiderstand 36 hangt 
hiernach nur von der Zahl m und der GroBe 'fJ2 abo Zeichnet man 3dk als Funktion 
von 'fJ2 fUr verschiedene Parameter m, so erhalt man Kurven ahnlich wie im 
§ 259. Man uberzeugt sich leicht, daB 36 fur m ~ 0,6 in einem weiten Frequenz
bereiche nahezu konstant gleich k wird. 

Es laBt sich nun leicht zeigen, daB die im Eingang des Paragraphen erwahnten 
Zwischenvierpole sehr nahe so1che Zobelsche unsymmetrische Endvierpole sind 
mit m ~ 0,6. Fur die Spulenleitung in Sternschaltung muB man nach § 30I 
wahlen fur m = 0,6 

D,JoL 

-:;J 
, {POCT 0 

Abb.294. 

Ll = 0,6L, L2 = 0,267 L, C2 = 0,6C. (U98) 

Dies bedeutet aber, daB man in der Schaltung 
Abb. 294 die Liingsinduktivitat Ll/2 gleich 0,30 L, 
die Querinduktivitat 2 L2 gleich 0,533 L, die Quer
kapazitat C2!2 gleich 0,30 C zu wahlen hat. 

Nun ist in Deutschland die Dreiecksschaltung 
, der Pupinleitungen uhlich; hei ihr hat man die 

Abb.295. 
dual entsprechende Schaltung Abb. 295 anzuwen-

den. Deren Dimensionierung stimmt aher mit der Dimensionierung des § 3I4 

1 Dieselbe Voraussetzung haben wir im § 30r gemacht bei der Anwendung der allge
meinen Methode auf die Spulenleitung. 
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iiberein, wenn man x = 0,2 setzt; denn dann ist 
I 

2 - x = 0,3; 
X(1 - x) 
-1-- = 0,533· 

z-X (II99) 

Zwischenvierpole, wie wir sie hier nach Zobel berechnet haben, konnen nicht 
nur unmittelbar bei der Nachbildung von Pupinkabeln verwendet werden; sie 
sind vielmehr auch unentbehrliche Schaltmittel iiberall dort, wo Vierpole ver
schiedenen Wellenwiderstands miteinander verbunden werden sollen. Denn der 
Scheinwiderstand einer Kette von Vierpolen hat einen urn so einfacheren und 
glatteren Frequenzverlauf, ist also urn so nachbildbarer, je besser ihre Glieder 
nach dem Wellenwiderstand aneinander angepaGt sind!. 

§ 317. Nachbildungen in der Telegraphie. Auch in der Telegraphie braucht man bei ver
schiedenen Schaltungen Nachbildungen, z. B. bei den Schaltungen der sogenannten Duplex
telegraphie. Darunter versteht man ein Telegraphier-
verfahren, bei dem man gleichzeitig in verschiedenen j -- - J: 
Richtungen iiber dieselbe Leitung telegraphiert. N,U[_--__ -]]N2 Bei der Differentialschaltung2 gemaB Abb. 296 
werden die beiden Wicklungen des zum eigenen Amt 
gehorigen polarisierten Empfangsrelais von dem 
Sendestrom in entgegengesetztem Sinne durchlaufen, 
so daB sein Anker in Ruhe bleibt. Auf dem fernen 
Amte dagegen verzweigt sich der Empfangsstrom, 
nachdem er die eine Wicklung durchflossen hat: nur Abb.296. 

ein schwacher Teil von ihm geht - noch dazu im 
gleichen Sinn - durch die andre Wicklung, der Rest flieBt iiber die Taste zur Erde ab, so 
daB das Relais betatigt wird. Gleichheit der Strome, die durch die beiden Wicklungen auf 
der Sendeseite flieBen, wird durch eine Nachbildung Nl erreicht, deren Scheinwiderstand 
bei den verschiedenen in den Telegraphierzeichen enthaltenen Frequenzen gleich dem 
Scheinwiderstartd des nach dem fernen Amte fiihrenden Zweiges ist. 

Zur Nachbildung verwendet man Kombinationen aus Widerstanden und Kapazitaten, 
z. B. "Treppenschaltungen", oder Kettenleiter. 

§ 318. Leitungsverla.ngerungen. In den §§ 312 bis 317 haben wir iiberall 
Zweipole nachgebildet. In der Schwachstromtechnik tritt aber auch die Aufgabe 
auf, Vierpole, insbesondere Leitungen nachzubilden, und zwar nicht nur (wie bei 
den Eichleitungen) zu MeGzwecken. So muG z. B., wenn aus ortlichen Griinden 
der Abstand zweier Verstarkeramter zu klein ist, das fehlende Leitungsstiick 
durch eine Kunstschaltung ersetzt werden. 

Bei solchen Nachbildungen handelt es sich im allgemeinen nur urn die Nach
bildung der Dampfung und des Betrages des Wellenwiderstands; man laBt es zu, 
daB das WinkelmaB und die Phase des Wellenwiderstands der Nachbildungen 
von den Werten der Leitungen selbst abweichen. 

Ein gewohnliches Kabel kann beispielsweise durch die Kunstschaltung 
Abb.297 nachgebildet werden3. Da der Leitwert des Querkondensators mit 
wachsender Frequenz groGer wird, nimmt die Dampfung R/; R/i. 

dieser Kunstschaltung mit steigender Frequenz zu, der ::2 ~ f =:! 
Wellenwiderstand ab, wie es beim wirklichen Kabel der .41 C 

Fall' ist. 
Ein Pupinkabel in Dreiecksform kann in dieser Weise Abb. 297. 

nicht nachgebildet werden, da der Betrag seines Wellen-
widerstands im DurchlaGbereich mit steigender Frequenz zunimmt. Man kann je
doch z. B. den Querkondensator durch eine Langsinduktivitat ersetzen (Abb. 298) ; 
denn infolge ihrer Drosselwirkung steigen dann Dampfung und Wellenwiderstand 

1 Vgl. R. S. Hoyt: Bell Syst. Techn. J. 3, 446 (1924), 
2 Eine andre Duplexschaltung beruht auf dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke. 
3 Breisig, F.: Verhandl. Dtsch. Physik. Ges. 12, 185 (1910). 
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mit wachsender Frequenz. Man paBt solche Schaltungen punktweise an; je mehr 
Elemente sie enthalten, urn so genauer kann man sie anpassen, urn so schwieriger 
wird aber auch die Rechnung1. 

Wir wollen, um ein Rechenbeispiel zu geben, die Schaltung Abb. 298 etwas genauer 
untersuchen. Da sie aus drei Elementen R, M, L besteht, 

l;2 1112 1112 L;2 kann man drei Bedingungen vorschreiben. Wir fordern z. B. ::£: fiir die Frequenzen WI und W2 bestimmte Dampfungen b1 und 
b2 , fiir die Frequenz Wa einen bestimmten Betrag des Wellen-

M widerstandes. ! .3al. 
Fiir das DbertragungsmaB zunachst gilt allgemein 

R+jwL 
Abb.2g8. (£01 g = I + 2 M ; (I200) 

von den beiden hierin steckenden Gleichungen verwenden wir aber nur die eine 

R)2 (WL 2 

C ;0;: + ~: J = I , 

(I20I) 

die sich wie im § 161 ergibt. Da sie fiir WI und bI> aber auch fiir W2 und b2 erfiillt sein soll, 
hat man zwei Bedingungen, aus denen sich die Unbekannten I + R/2M und L/2M be
rechnen lassen. Eine dritte Bedingung zur Bestimmung der drei Unbekannten R, M, L steht 
dann in der Gleichung 

I .3a i = (V I iR I 1 rl I + iR@l) 
! @ I V I "~ 4 I 0), 

(I202) 

zur Verfiigung. 
Es sei z. B. die Aufgabe gestellt, ein 0,9-mm-Pupinkabel von 10 km Lange so nachzu

bilden, daB 

Dann ist 

fiir WI = 5/ms 

fiir W2 = lO/ms 

fiir wa = 7/ms 

(£0\ b1 = 1,017, 

(£0\ b2 = 1,022 , 

b1 = 0,186, 

b2 = 0,210, 

l.3al = I875D. 

6in b1 = 0, 187 , 

6in b2 = 0,212 , 

und es gelten die beiden Gleichungen 

aus denen 

( R)2 (I04L)2 0,966 I + - + 7,14 -- = I, 
2M 2111s 

( R )2 ( 104 L )2 
0,957 I + 2 M + 22,3 2 M s = I, 

R 
M = 0,030 , (iR)W3 = (0,°3° + j 0,035) M , 

L 
M = 5,ops, 

iR@ 
1+--'::;1 

4 I 
folgt. Setzt man dies in die Gleichung (1202) ein, so erhalt man M = 8,8 kD und damit 
R = 265 D, L = 43 mHo Natiirlich ist die Kunstschaltung im Gegensatz zu dem nach
gebildeten Kabel ein induktives Gebilde (vgl. § 235); auch ihr WinkelmaB weicht bei den 
Frequenzen WI und W2 v6llig ab von dem WinkelmaB des Kabels. 

Besonders volIkommen lassen sich Leitungen mit Hilfe der im § 322 zu be
sprechenden Schaltungen nachbilden. 

§ 319. Dampfungsausgleich. Mit der Aufgabe der Dampfungsnachbildung 
nahe verwandt ist die Aufgabe des Dampfungsausgleichs, wie sie uns auf dem 
Gebiete der Fernsprechverstarkertechnik entgegentritt. Es betrage z. B. die 
bezogene Dampfung eines I,{-mm-Pupinkabels bei niedrigen Frequenzen 

1 Vgl. A. Byk: Arch. Elektrot. 20, 533 (1928). 
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8,6 Neper/Mm; dann betragt sie nach § 252 bei der Frequenz 0,7510 etwa 
13 Neper/Mm. Wollen wir eine Nachricht auf eine Entfernung von nur 100 km 
ubermitteln, so schadet dieser Frequenzgang der Dampfung nur wenig: diese 
zeigt fur aIle Frequenzen bis hinauf zu der Frequenz 0,75/0 Unterschiede von 
hochstens 0,5 Neper. Wird aber auf 1000 km gesprochen und sind Verstarker 
eingebaut, die fur aIle Frequenzen gleichmaBig eine Dampfung von 
7,3 Neper wieder aufheben, so bleibt fiir die niedrigen Frequenzen eine Rest
dampfung von 1,3 Neper, fiir die hOheren dagegen von 5,7 Neper. Bei frequenz
unabhangiger Verstarkung sind also im wesentlichen nur die tiefen Frequenzen 
wahrnehmbar; die Dbertragung ist stark verzerrt. 

Hieraus geht hervor, daB bei langen Fernsprechverbindungen der Frequenz
gang der Leitungsdampfung wieder aufgehoben werden muB, und zwar durch 
"entzerrende" Vierpole, deren Dampfung bei tiefen Frequenzen betrachtlich, 
bei hohen dagegen gering ist. 

Das alteste Verfahren zum Dampfungsausgleich besteht darin, die erste 
Scheinfrequenz der zu den Verstarkern gehorenden Voriibertrager in das Gebiet 

der hohen Sprechfrequenzen zu 
schieben, so daB die im § 184 

..... ~ -" 

4 
q06 0,1 O,? 

Abb.299. 

j 
~ 

V \c 

.... "', .... 
,a 

besprochene Zunahme der Dber
setzung der Verstarkung zugute 
kommtl. 

Die hierdurch erreichbare 
Entzerrung geniigt jedoch nicht. 
Das Maximum der Dbersetzung 

Abb.300• 

des Voriibertragers in der Nahe der ersten Scheinfrequenz verHi.uft flach und 
konvex nach oben (Abb. 299, a). Da die Dampfungskurve eines Pupinkabels im 
wesentlichen konkav nach oben verHiuft (Kurve b, Abb. 299), muG man ver
suchen, die Dbersetzung oberhalb der ersten Scheinfrequenz zu steigern (etwa 
wie in Kurve c). Dies kann man erreichen durch Zuschaltung eines Blindwider
stands R' in Reihe mit dem Dbertrager (Abb. 300). Dieser hat namlich nach 
§ 176 fUr die Frequenzen oberhalb seiner ersten Scheinfrequenz 10 den Charakter 
einer Kapazitat; man kann also bei gegebenem Dbertrager leicht einen induk
tiven Blindwiderstand R' finden, der bei einer Frequenz oberhalb der Schein
frequenz den Leerlauf-Blindwiderstand Wi' des "Obertragers gerade kompensiert. 

Stellt der Blindwiderstand R' bei Variation der Frequenz unterhalb von 10 
eine Kapazitat dar, oberhalb davon eine Induktivitat, so gibt es sogar zwei Fre
quenzen, eine unterhalb und eine oberhalb von to, bei denen sich R' und Wi' ge
rade kompensieren, so daB die Dbersetzung Ul (§ 149) durch Resonanz besonders 
groB wird. "Oberwiegt in R' die Kapazitat, so hat man hohe Obersetzung nur 
unterhalb von 10; uberwiegt in R' die Induktivitat, so hat man sie oberhalb 
davon. Da die Verstarkung nach Abb. 299, emit steigender Frequenz wachsen soIl, 

1 Vgl. K. Hopfner u. B. Pohlmann: Das Fernsprechen im Weitverkehr, S.63. 
Berlin: W. Ernst & Sohn 1923. 



268 Nachbildungen und verwandte Kunstschaltungen. 

miissen die Entzerrer vorwiegend induktiven Charakter haben. Eine praktisch 
verwendete Schaltung zeigt Abb.300. 

Friiher hat man Entzerrer gewahnlich an den N ach iibertragern der Rahren angebracht. 
Man legte z. B. eine Querschaltung nach Abb. 301 vor die weiterfiihrende Leitung. Sie wurde 

so bemessen, daB in der Nahe von 1300 Hz Spannungsresonanz, in ] rL der Nlihe von 2450 Hz dagegen Stromresonanz entstand1 . Die Span
nungsresonanz machte die Verstlirkungskurve konkav nach oben, 
die Stromresonanz ergab den Anstieg der Verstlirkung bei hohen 
Frequenzen. Ein Nachteil dieser Entzerrer lag in der mangelhaften 
Ausnutzung der Rahren. 

§ 320. Vierpolparameter des Kreuzgliedes. In der neueren 
Abb. 301. Zeit haben die sogenannten "Kreuzglieder" ("Briicken

glieder") und die "Briickensternglieder" ("Briicken-T-Glieder") fiir die Ent
zerrung groBere Bedeutung gewonnen. Wiihrend die Sternschaltungen zwei, die 
Dreiecksschaltungen drei Knoten enthalten, ste1len die Kreuzglieder und die 
iiberbriickten Sternglieder die einfachsten (nicht auf dreiknotige zuriickfiihrbaren) 
vierknotigen Gebilde dar. 

Wir wollen zunachst die Theorie des Kreuzgliedes ableiten unter der verein
fachenden Voraussetzung, daB die beiden Liings- und die beiden Schragwider-

Abb.302. Abb.303. 

stande einander gleich sind (Abb. 302). Nach den Definitionen des Leerlauf- und 
des Kernwiderstandes ist (vgl. Abb. 303) 

also 

(I204) 

(I205) 

(I206) 

(I207) 

(I208) 

Bemerkenswert ist besonders, daB der (im aligemeinen frequenzabhangige) 
Wellenwiderstand des Kreuzgliedes gleich dem "Nennwert" ist. 

Noch einfacher werden die Ergebnisse, wenn man voraussetzt, daB m und & 
reine Blindgebilde sind. Raben in einem Frequenzbereich R' und G' dasselbe 
Vorzeichen, so wird 1~1 'G'I 

+"~R'G" r R 
eb /a = 2 . 1 '. I" U" I = L2 arctg 2 ( I209) 

L- 2-i¥IR'G': 
haben sie dagegen verschiedene Vorzeichen, so wird 

2+fI R'G'1 eb /a = Ln. I800 • (I2IO) 
L- 2-rIR'G'1 --

I Hopfner, K., u. F. Liischen: Fernkabel H. 9, 35 (1925). 
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Fur die DurchlaB- und Sperrbereiche der Kreuzglieder aus reinen Blindwider
standen gilt demnach eine Regel, die noch einfacher ist als die im § 296 abge
leitete Regel fUr Stern- und Dreiecksglieder. 

Sind m und 1/® zueinander invers mit frequenzunabhangiger reeller Potenz k, 
so ist die Dampfung fur aIle Frequenzen gleich Null, und es gilt fur das Winkel
maB die einfache F ormel 

a ~ R' 
tgz- = --2-- = 2/i' (un) 

Der Wellenwiderstand ist konstant gleich k. Solche "Grundkreuzglieder" sind 
naturlich als Filter unbrauchbar und auch als Entzerrer nicht ohne weiteres zu 
gebrauchen (s. § 322); sie eignen sich jedoch gut zum lR 
sogenannten Phasenausgleich (§ 358). 

§ 321. Vierpolparameter des Bruckensternglieds. Bei 
ihm! wollen wir von vornherein vereinfachend voraussetzen, 
daB (Abb. 304) der uberbriickende Widerstand m und der 
Querwiderstand der T-Schaltung 1/® zueinander invers 
sind mit derselben frequenzunabhangigen reellen Potenz k, 

k 

Abb.304. 

k 

die wir uns in die beiden Langszweige der T - Schaltung eingeschaltet denken. 
Dann ist unmittelbar nach den Definitionen der Vierpoltheorie und nach § 26 

~l = k (k + 31) + ~ = k (k + 31) + ~ I 
2k+31 ® 2k+31 31' 

k I k2 k2 

we = 2 k + 31 k + @ = 2 k + 31 + l[' 
(1212) 

Hier ist es bequem, k + m = @l = I @ll L!!.. zu setzen. Man erhalt dann 

k @5 k2 @52 + k2 I ~l = @5 + k + @5 _ k = 62 _ k2 k , 

k2 k2 2@5k 
we = @5 + k + @5 _ k = 62 _ k2 k 

und daher 

(1213) 

.8 = we @lin 9 = k , 

. 6 2 _ k 2 

@ltng =~, 
• 22 @52 - k 2 

m5 k = W = @52 + k2 k , (I2IS) 

6 
eB=k' also b = In I ~ I , a = (J • (1216) 

Wie man sieht, hat man auch bei der Bruckensternschaltung der angenom
menen besonderen Art einfache Gleichungen vor aHem fUr den Wellenwiderstand 
und das DbertragungsmaB. k sieht man am besten als Widerstandseinheit an. 
Der Zusammenhang der meBbaren Widerstande ~l, we, m5k mit @l wird dann durch 
gebrochene Funktionen zweiten Grades vermittelt. Setzt man ® als gegeben 
voraus, so kann man besonders einfach nach den Zahlenwertgleichungen 

1 I 
~1=1+----® 2 +®' 

I I we=-+--® 2 +® (1217) 
konstruieren2• 

1 G. H. Stevenson: Am. Pat. 16068I7 vom I6. II. 26. 
2 Darstellungen des Zusammenhangs der Parameter)ffil und)ffik mit dem Widerstand 1/® 

findet man bei V. Gandtner u. G. Wohlgemuth: Wiss. Veroff. Siemens-Konz.7. H.2, 
7I U. 72 (1929). 
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1st noch spezieller Sl ein reiner Blindwiderstand, so gilt 
.R' 

ebLf!:...=I+lk, 

also R'B R' 
e2b = I + k2' tg a = k . (1218) 

§ 322. Vierpole konstanten Wellenwiderstands. Wenn ein Entzerrer keine 
Reflexionen in eine Zusammenschaltung bringen solI, empfiehlt es sich, ihn so zu 
bauen, daB er einen frequenzunabhangigen Wellenwiderstand besitzt. 

Zu den Gliedem frequenzunabhangigen Wellenwiderstands gehOren u. a. die 
im § 320 besprochenen "Grundkreuzglieder" Sl, @, fur die die BedingungSl = k2@ 
erfiillt ist. Bestehen diese Kreuzglieder aus reinen Blindwiderstanden, so ist ihre 
Diimpfung nach § 320 im ganzen Frequenzbereich Null, und sie sind daher rus 
Entzerrer nicht zu gebrauchen. Man kann ihnen aber reelle Widerstiinde zuschal
ten, ohne daB sie authoren, Vierpole konstanten Wellenwiderstands zu sein. Nach 
Zo bel gilt niimlich der fast selbstverstiindliche Satz, daB man zu den Wider
stiinden Sl und Ij@, aus denen ein solches Kreuzglied besteht, weitere Wider
stiinde Sl' und Ij@' in Reihe und parallel oder parallel und in Reihe schalten kann, 
ohne daB der Wellenwiderstand des entstehenden zusammengesetzten Kreuz
glieds frequenzabhiingig wiirde, wenn nur Sl' und @' so gewiihlt sind, daB 
Sl' = k 2@'. Enthalten Sl' und @' nur Blindbestandteile, so ist auch das ent
stehende Kreuzglied dampfungsfrei. Macht man aber Sl' = Ij@' = k, so erhiilt 
man ein als Entzerrer brauchbares diimpfendes Kreuzglied. 

Zo bel hat fur eine groBe Zahl solcher Kreuzglieder die Frequenzgiinge des 
DiimpfungsmaBes und des WinkelmaBes ausgerechnet und zusammengestellt 1. 

Aus dieser Sammlung kann man sich im einzelnen Falle die Glieder auswiihlen, 
deren Diimpfungs- und WinkelmaB die fur die Entzerrung notigen Frequenzgiinge 
zeigen. Da die Wellenwiderstiinde der Glieder konstant sind, und daher fur alle 
Glieder gleich gewiihlt werden konnen, addieren sich ihre DbertragungsgroBen. 

Auch die Bruckenstemglieder eignen sich zur Entzerrung. Doch wird man im 
allgemeinen die Widerstiinde Sl als komplex voraussetzen mussen; denn aus den 
Gleichungen (1218) folgt in Verbindung mit dem Zobelschen Reaktanztheorem 
(§ IIs), daB die Diimpfung einer solchen Schaltung aus Blindwiderstanden keine 

R Maxima haben kann. Liegt z. B. im uberbriickenden Zweig 

Abb.305. 

nur eine Kapazitiit, ist also Sl = Iii wC, so folgt aus (1216) 

b = In I ~ I = In I I + i ro1k C ,. (1219) 

Die Diimpfung nimmt also mit abnehmender Frequenz ein
fach unendlich stark zu. Man kann diese Zunahme mildem 
durch einen quergeschalteten reinen Widerstand R gemiiB 
Abb·30s: I R, 

b = In I I + k (I + i ro R C) ; (1220) 

denn dann niihert sich die Vierpoldiimpfung fur kleine w dem Werte In (I + Rjk), 
wird also nicht mehr unendlich groB. Schaltet man zu dem Kondensator noch 
eine Induktivitiit in Reihe, so wird (vgl. § 14 2) 

b = In I I + k (I + : ro R C ) I; (1221) 
1- roBL C 

1 Zobel, O. J.: Bell Syst. Techn. J. 7, 512ff. (1928). Die Netzwerke 13 ... 17 sind reine 
Blindnetzwerke, I .•• 12 enthalten Widerstllnde. 

2 Fur den Leitwert der Reihenschaltung eines Widerstands und eines Leitwerts gibt es 
einen dual entsprechenden Satz. 
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d. h. der Verlauf fUr niedere Frequenzen wird kaum geandert, bei der Schein
frequenz w = I/f LC erscheint jedoch eine Nullstelle im Endlichen. 

BeispieP. Es sei der in Abb. 306 durch die Kurve I wiedergegebene Frequenzgang der 
Betriebsdampfung eines nichtpupinisierten 0,8-mm-Kabels von 15 km Lange zwischen 50 
und 10000 Hz durch einen Entzerrer des Frequenzgangs der Kurve 2 zu entzerren. DerWellen
widerstand solI konstant gleich 600 !J sein. Wir verwenden die Gleichung (1220) in der Form 

(I222) 
'1,0 

indem wir mit to die Frequenz to = I/2nkC be- 3,5 
zeichnen. Fordern wir fiir niedrige Frequenzen ent
sprechend Kurve 2 eine Dampfung von 3,6 Neper, 
so ergibt sich 3,0 

(I223) 
2,5 

Da sich die Dampfung bei sehr groBem R/k fiir die 
Frequenz Wo dem Werte In I I - i I = 0,34 nahert, 
wollen wir to = 9000 Hz setzen und erhalten damit 2,0 

I 
C= = 29nF. 

2 n . 9000 Hz . 600 !J 

So ergibt sich aber nach (1222) die gestrichelte 
Kurve 2', die von der gewiinschten Kurve 2 stark 1,0 
abweicht. Die Ubereinstimmung wird viel besser, 
wenn wir durch zwei Briicken- T - Schaltungen in 0,5 
Kette je die halbe Dampfung (Kurve 3) nachbilden. 
Wir erhalten dann (mit dem Ausgangswert 3,5 

lJ 
Neper 
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statt 3,6) 
(I225) 

50 100 ZOO 500 1000 ZOOO 
f 

SOOO 10000 Hz 

Abb.306. 

und mit dem alten Wert von to die gestrichelte Kurve 3', die nur bei ganz hohen Frequenzen 
etwas von der Kurve 3 abweicht. 

& berechnet sich nach 

I k2 k2 

@ = 1lf = If + k 2 1 w C = 126!J + i w • 10,8 mH. (I226) 

Den AnschluB bei den hohen Frequenzen kann man noch verbessern durch Hinzunahme 
einer Induktivitat in Reihe entsprechend Gleichung (1221)2. 

xv. Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange 
und der Verzerrungen in linearen System en. 
§ 323. Das benutzte Rechenverfahren. 1m Abschnitt V haben wir darauf 

hingewiesen, daB sich die so bequeme komplexe Rechenweise auf Schaltvorgange 
nicht ohne weiteres anwenden laBt, da ihr die Voraussetzung zugrunde liegt, daB 
die wechselnden GraBen fUr alle Zeiten (von t = - 00 bie t = + (0) durch ein
fache Sinusfunktionen der Zeit dargestellt werden kannen. 

Die komplexe Rechenweise laBt sich jedoch erweitern. Seit Fourier weiB 
man, daB jeder zeitliche Ablauf durch Ubereinanderlagerung andauernder Sinus
schwingungen dargestellt werden kann; und zwar nicht nur jeder periodische Ab
lauf, sondern auch jeder unperiodische. Man kann daher jede Ursache, z. B. eine 

1 Nach Gandtner u. Wohlgemuth: a. a. 0., S.79. 
2 Kompliziertere Entzerrerketten kann man mit Hilfe des von Gandtner u. Wohl

gemuth (a. a. 0.) abgeleiteten "Additionstheorems" haufig nachtraglich wieder verein
fachen. 



272 Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

irgendwie zeitlich veriinderliche elektromotorische Kraft, zuniichst in andauemde 
sinusartige Teilursachen zerlegen. Zu jeder solchen Teilursache liiBt sich dann, 
wenn das iibertragende System (das Netzwerk, die Leitung, das Filter usw.) 
"linear" ist, nach der komplexen Rechenweise ihre Teilfolge berechnen; 
und die einzelnen Teilfolgen kann man wieder zu einer Gesamtfolge zusammen
setzen. Dieses in seinem Grundgedanken sehr einfache Rechenverfahren erweist 
sich gerade fiir die Theorie der Fernmeldetechnik als auBerordentlich fruchtbar. 

Bei der Berechnung von Schaltvorgangen nach ihm tritt die mathematische 
Aufgabe auf, Integrale der Form 

f'tp(w)sinwtdw oder l'tp(w)L!!!!..dw (1227) 
o 0 

auszuwerten. Die Losung solcher Aufgaben kann man sich sehr erleichtern, wenn 
man beachtet, daB bestimmte Integrale hiiufig auch dann leicht berechnet 
werden konnen, wenn die zugehorigen unbestimmten Integrale gar nicht be
kannt sind. Eine der wichtigsten Methoden zur Auswertung bestimmter Integrale 
ist die Integration in der komplexen Ebene. Der Ableitung dieser Methode sind 
die nachsten Paragraphen gewidmet. 

§ 324. Funktionen einer komplexen VeranderIichen. z = x + j y sei eine 
komplexe Veriinderliche. Stellt man sie durch einen Punkt in der komplexen 
Ebene dar, so durchliiuft dieser bei Variation von x und y eine Kurve. Es sei 
weiter u = 11 (x, y), v = 12 (x, y), wo 11 und 12 be1iebige eindeutige Funktionen 
sind, und es werde die Kombination w = u + iv gebildet; z. B. u = x, v = ny 
und daher w = x + in y. Dann ist in der komplexen Ebene (oder wenigstens 
in einem gewissen Bereich von ihr) jedem Punkte z ein Punkt w zugeordnet. 1m 
allgemeinen kann man aber nicht behaupten, daB w eine "Funktion von z" sei; 
denn in dem Ausdruck fUr w braucht, wie unser Beispiel zeigt, nicht notwendig 
gerade nur die Kombination z = x + i y vorzukommen. wist im allgemeinen 
nur eine "komplexe Funktion der reellen Veranderlichen x und y". 

Wir wollen nun zeigen, daB eine solche Funktion wimmer dann und nur dann 
zugleich eine "Funktion von z" ist, wenn die Bedingung 

(aw) _ .(aw) 
a:y <lJ - 1 ,ax 1/ (I228) 

erfiillt ist (was bei unserem Beispiel w = x + iny nur fiir n = I zutrifft). Zum 
Beweise gehen wir davon aus, daB w eine Funktion von x und y ist. Daraus folgt 

dw = (~:)I/ dx + (~:t dy. (I229) 

Setzt man hier (I228) ein, so erhiilt man 

dw = (~: )1/(dx + i dy) = (~:)I/ dz. (I230 ) 

Nun kann man aber w auch als Funktion von z und y ansehen (statt von x und y) 
und denselben Ansatz machen; dann erhalt man 

dw = (a:)1/ dz + (~:), dy (I231) 

und durch Gleichsetzen der beiden Differentiale dw nach {1230) und (1231) 

(~:)1/ dz = (aa: )1/ dz + (~:), dy. (I232) 
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Hier sind dz und dy beliebige Anderungen; setzt man dz = 0, so folgt 

(aw) = o' ay z ' (1233) 

setzt man d y = 0, so folgt 

(1234) 

Die erste Gleichung (1233) sagt aber aus, daB die GroBe w, wenn man sie als 
Funktion von z und y ansieht, in Wirklichkeit iiberhaupt nicht von yabhangt, 
d. h., daB w eine Funktion der komplexen Veriinderlichen z allein ist, was wir 
beweisen wollten1• 

Aus der zweiten Gleichung (1234) geht hervor, daB der partielle Differential
quotient (fJwjfJz)II' der ja nach (1231) und (1233) gleich dem totalen Differential
quotient dw jdz ist, auch gleich dem partiellen Differentialquotienten von w nach 
der reellen Veriinderlichen x ist: 

dw aw . aw 
dz = a; = - 1 ay . (1235) 

Diese beiden Gleichungen sind von der groBten Wichtigkeit fiir die Theorie der 
Funktionen einer komplexen Veriinderlichen. 

Es sei z. B. w = (x2 - yl) + j. 2 X Y . (1236) 
Dann ist 

:~ =-2Y+2jX=j(ZX+2jy), I 
aw . 
Tx=2X+21Y; 

(1237) 

d. h. die Bedingung (1228) ist erfiillt. In der Tat kann man fiir wauch 

schreiben. w = (x + i y)2 = Z2 

Wir haben bis jetzt nur nachgewiesen, daB die Gleichung w = I (z) eine Folge 
der Bedingung (1228) ist. Umgekehrt ist es fast selbstverstiindlich, daB aus 
w = I (z) die Bedingung (1228) folgt. Diese ist also nicht nur eine hinreichende, 
sondern auch eine notwendige Bedingung dafiir, daB w eine Funktion der Ver
iinderlichen z oder, wie man auch sagt, eine "analytische" Funktion ist. 

Aus (1235) geht hervor, daB der Differentialquotient der Funktion w nach 
ihrem Argument z einen bestimmten Wert hat, unabhiingig von der Richtung, 
in der sich der Punkt z in der komplexen Ebene verschiebt. 

In der Tat berechnet sich z. B. aus (1235) und (1237) derselbe Differentialquotient z z, 
der sich auch aus (1238) ergibt. 

Man iiberzeugt sich leicht, daB der Differentialquotient dw/dz von dy/dx, also der Rich
tung der Xnderung dz abhangt, sobald die Gleichung (1228) nicht erfiillt ist. 

§ 325. Randintegrale analytischer Funktionen. Die Bedingung (1228), die 
wir fiir analytische Funktionen aufgestellt haben, nimmt, wenn wir die Kompo
nenten u und v einfiihren, die folgende Form an: 

au + .!!.. _ . (au + . !!..) 
ay 1 ay - 1 ax 1 ax 

oder nach Trennung des Reellen und Imaginiiren: 
au av 
a;=ay' (1239) 

au av 
ay=-a;' 

1 Der Beweis kann natiirlich auch so gefiihrt werden, daB die Gleichung (aw/ax). = 0 

herauskommt. 

Wallot, Schwachstromtechnik. 18 
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Von diesen rein reellen Beziehungen wollen wir nun ausgehen. Wir betrachten 
die folgenden Integrale, die iiber die in Abb.307 hervorgehobene von einer ge
schlossenen Kurve umrandete einfach zusammenhangende ebene Flache Finder 
x-y-Ebene zu erstrecken seien 1 : Sf (~ -~) dxdy (1241) 
y 

0 

'e-
u. 

Abb.307. 

oX 

ax ay , 

SS(~; + ~:)dxdy. 
Wir integrieren zunachst den ersten Summand 

des ersten Integrals Il=JJ8u/8x.dxdy nach x bei 
konstant gehaltenem y, also iiber einen waagerechten 
Streifen; das ergibt (die Bedeutung der Indizes geht 
aus der Abbildung hervor): 

11= SdyS:: dx= Sdy(ur-uz). (1243) 

Hier sind U r und uz, da die Randkurve und damit der Zusammenhang der Ko
ordinaten Xr und X z mit y als gegeben vorausgesetzt werden miissen, bekannte 
Funktionen von y allein, und es ist daher 

II = J dy(ur - uz) = J dy.ur - J dy.u, = J urdy + J uzdy 
uo uro ulo uro olu 

= Judy=Judy, 
urolu 0-

wenn wir die unnotig gewordenen Indizes bei u weglassen und durch einen Um
laufspfeil die Integration. iiber die geschlossene Randkurve andeuten. 

Entsprechend kann man die andem Integrale umformen; fiir das zweite 
Integral von (1241) erhalt man z. B. 

12= - SS:; dxdy= - Svdx=Svdx. (1245) 
0- 0-

Nach (I239) wird also 
J (udy + v dx) = 0, 

0-
und nach (I240) 

J(udx-vdy)=o. (1247) 
0-

Multipliziert man jetzt die Gleichung (I246) mit j und addiert sie zur Gleichung 
(I247), so ergibt sich2 die iiberraschende und wichtige Beziehung: 

J (u + j v) (dx + j dy) = J w dz = o. (I248) 
0- 0-

Das Integral einer analytischen Funktion iiber den geschlossenen Rand einer in 
der z-Ebene liegenden Flacne hat daher den Wert Null, vorausgesetzt, daB die 
angesetzten Integrationen Sinn haben, d. h. daB die Funktionen u und v samt 
ihren Differentialquotienten in dem Integrationsgebiet F endlich und stetig sind. 

§ 326. Unstetigkeitspunkte. Wird die Funktion w in einem einzigen Punkte Z()o 

unstetig, so kann man diesen durch einen kleinen Kreis mit dem Radius r um-

1 Der Einfachheit halber werde vorausgesetzt, daB eine Parallele zu einer der beiden 
Achsen die Randkurve nicht in mehr als zwei Punkten schneide. Der abzuleitende Satz ist 
jedoch, wie leicht zu ersehen von dieser Voraussetzung unabhangig. Einfach zusammen
hangend ist eine Flache, wenn jeder in der Flache verlaufende geschlossene Weg nur Punkte 
der Flache selbst umschlieBt. 

2 Man vergleiche den Gedankengang mit dem Gedankengang im § 97. 
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gehen (Abb. 308). Dadurch entsteht eine zweifach zusammenhangende ringartige 
Flache. Urn unseren Satz anwenden zu konnen, verwandeln wir sie durch einen 
Schnitt 5 in eine einfach zusammenhangende Flache, die den Punkt Zo nicht mehr 
enthalt. Das Integral tiber deren Rand ist aber gleich Null; das Integral tiber den 
auBeren Rand, umlaufen entsprechend dem Pfeil I, ist daher, da sich die beiden 
Integrale tiber den Schnitt aufheben, gleich dem Integral 
tiber den Kreis urn zo, umlaufen entgegengesetzt dem Pfeil 2. 

Wie man sieht, zieht sich das Integral tiber den auBeren 
Rand zusammen auf das Integral urn den Unstetigkeits
punkt zo' beide Integrale im selben Umlaufsinne genommen. 

Man kann dieses Ergebnis erweitern auf den Fall, daB im 
Innern der Flache, tiber die das Randintegral zu erstrecken 1 

Abb·308 . 
ist, beliebig viele Unstetigkeitspunkte liegen. Dann ist das 
Integral gleich der Summe der Randintegrale tiber die kleinen 
Kreise, die man urn die Unstetigkeitspunkte herum schlagen kann. 

§ 327. Berechnung eines besonders wichtigen Punktintegrals. Wir wollen 
nun voraussetzen, die Unstetigkeit der Funktion j (z) in dem Punkte Zo rlihre nur 
davon her, daB in ihrem Nenner die Differenz z - Zo steht. Dann verhalt sich 
offenbar die Funktion g(1'} = j(;;)(z - zo) (1249) 

im Innern des Kreises urn Zo regular, und unsere Aufgabe ist es, den Grenzwert 

des Integrals f f (z) 
J = j (z) dz = -g- dz (1250) z - zo 

Zo Zo 

erstreckt tiber den Kreis ftir immer kleiner werden de r Y 
zu bestimmen. 

Die Veranderliche z lauft auf dem Kreis urn zo, wenn 
sie die Gleichung (vgl. Abb. 309) 

z =zo+r d ( 1251 ) 

mit cp als einziger Veranderlicher befriedigt. Da hiernach 

dz=rdd=jrddcp, (1252) 
Abb.309. folgt wegen der Kleinheit von r und weil g regular ist: 

2", 

J =fg(zo~ rill i r L.!f..dcp =ff g (Zo) dcp = 2nf g (Zo). 
r LJ!.. 

Zo o 

Das gesuchte Integral ist also einfach gleich 2 n f multipliziert mit dem Wert, 
den die Funktion g (z) (nicht t (z) 1) im Punkte Zo annimmt. Den Faktor von 2 n j 
nennt man auch das zu dem "Pol" Zo gehorige "Residuum". 

§ 328. Darstellung der Einschaltung einer konstanten EMK durch ein bestimm
tes Integral. Bei unserer elementaren Theorie der Einschaltung einer konstanten 
EMK E im Abschnitt V haben wir vorausgesetzt, daB fUr negative Zeiten der 
Augenblickswert e gleich Null sei, fUr positive dagegen gleich E. Diesen "Sprung" 
der EMK e von 0 auf E kann man, wie wir jetzt zeigen wollen, fUr aIle, negative 
nnd positive, Zeit en durch einen einzigen Ausdruck darstellen, und zwar durch 
das Integral + 00 

e = ~ f !ro t dm (1254} 
271;1 ro ' 

-00 

18* 
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das zu erstrecken ist uber die reelle Achse, jedoch unter Umgehung des Null
punktes durch einen kleinen im 3. und 4. Quadranten verlaufenden Halbkreis (wie 
in Abb. 3IO). wist dabei zunachst eine beliebige Veranderliche, kann also auch 
komplexe Werte annehmen und braucht nicht die Kreisfrequenz zu bedeuten. 

imago Urn die Gleichung (I254) zu beweisen, wollen 

w-Ebene 
wir zunachst voraussetzen, daB t = 0 sei. Dann ist 
gemaB Abb. 3IO 

Abb.3IO• 

+R 
. E JdW E 

e =hm --. - = 2ni Jo' 
R-->-oo 2 nr W 

-R 
(I255) 

Wir erganzen den Integrationsweg durch einen im 
3. und 4. Quadranten verlaufenden Halbkreis yom 
Radius R zu einem geschlossenen Weg, innerhalb 
dessen sich die Funktion f (w) = I/W naturlich regu

lar verhii.1t (sie wird ja nur furw = 0 unendlich groB). Dann folgt aus dem Lehr
satz (I248), daB das Integral Jo ebenso groB ist wie der Grenzwert, den das uber 
den Halbkreis yom Radius R von qJ = n bis 2 n (Abb. 3IO) erstreckte Integral 
fUr unendlich groBes R annimmt. Nun ist fiir den groBen Halbkreis mit kom
plexem W = R L!E 

1· JdW l' J2.7f
d (Rft) 1m -= 1m =J"n; 

R-->-oo W R-->-oo Ra (1256) 

also wird auch 
E. E 

e=--··l n =-. 
2n1 2 

Fur die Zeit t = 0 ergibt das Integral also den Wert E/2. 
Fiir negative t = - It I ergiinzt man den Integrationsweg in derselben Weise. 

Jetzt ist aber das Integral uber den groBen Halbkreis (nach Anhang 6.) gleich 

2". 2". 

f ; - R I t I L!E i d qJ = if eR It Isinrp L - R I t I cos qJ d qJ , (I258) 

und dieser Ausdruck wird fur unendlich groBes R, da sin qJ im 3. und 4. Quadran
ten negativ ist, gleich Null. Fur negative t ist also e bestandig gleich Null. 

Fur positive t endlich erganzt man den Integrationsweg durch einen Halb
kreis urn den Nullpunkt im I. und 2. Quadranten (Abb.3II). Das Integral uber 
diesen Halbkreis 

imago 

Abb.3Il• 

f ;R It IL.!E J" dqJ = if e-Rltlsinrp L R I tl cos qJ dqJ 

o 0 

wird fur R -+ 00 wieder gleich Null, well j etzt sin qJ 
positiv ist; das Integral uber den vollen Rand der 
Flache ist aber jetztgleich 2 nJ" mal dem Residuum 
im Punkte W = 0, und dieses ist 

Das Ergebnis ist also fur positive t 

E . E e=--.· 2n l= . 
2n1 

(1260) 

(126r) 
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Das Integral (I254) liefert, urn es zusammenzufassen, 

fur t < 0 den Wert 0, 

" t=o 
t>o " 

E/2, 
E, 
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kann also zur Darstellung der plOtzlichen Einschaltung einer EMK E im Zeit
punkte t = 0 dienen. 

§ 329. Berechnung eines Einschaltvorgangs mit Hilfe des Fourierschen Integrals. Wir 
sind nunmehr bereits in der Lage, gewisse einfache Schaltvorgange nach der im § 323 ange
deuteten Methode zu berechnen. Wir wollen einen Kreis mit Widerstand, Induktivitat und 
Kapazitat in Reihe voraussetzen und wollen untersuchen, wie die Kondensatorspannung u 
ansteigt, wenn wir zur Zeit t = 0 eine konstante elektromotorische Kraft E anlegen. Fiihren 
wir wie im § II7 das (komplexe) FrequenzmaB 1J = co/coo und den Dampfungswinkel {} ein, 
so gilt nach der damals abgeleiteten Gleichung (294) und nach § 323 

+00 

E f /coo1J t 
u = 2 ni 1J (I __ 1J2 + i2 'Ylsin{}) d1J. (I262) 

-00 

Urn die Unstetigkeitsstellen des Integranden zu finden, setzen wir die Klammerfunktion 
in seinem Nenner gleich Null: 

- (1J2 - 2; 1J sin {} - I) = o. (I263) 
Diese Gleichung hat die im 1. und 2. Quadranten liegenden komplexen Wurzeln 

1J = i sin {} ± f - sins {} + 1 = i sin {} ± cos {} = ± L ± {}; 

sie sind in Abb. 312 eingetragen. Erganzt man wie im vorigen Paragraphen den Integrations
weg fiir positive Zeiten durch einen im ersten und zweiten Quadranten verlaufenden Halb-
kreis mit sehr groBem Radius zu einem geschlossenen, so ver- . 
schwindet das Integral iiber den groBen Halbkreis wie im § 328, Imag. 
und man erhalt das Resultat, daB das gesuchte Integral gleich 
2n; mal der Summe der Residuen in den Punkten 0 und 
± ~ ist. Das Residuum im Punkte 0 ist 

- (1J2 - i~{) - 1 )'1=0 = I. ( I265) reed 

die Residuen in den Punkten 1J = ± ~ sind Abb. 31 2. 

( 
LCOo1Jt ) /±coo/±{}t L±coo/±Dt=f{} 

- =- =- ,(I266) 
1J (1J ±[f{}) '1= ±~ /±{}(!±{}+ [f{}) 2COS{} 

so daB sich nach Anhang 6. die reelle Gleichung 

u = E { 1 - 2 c;s {} e - 0)0 sin D·t (/ COo cos {} • t - {} + L - (coo cos {} . t - (}» } 

=E{I - e-::s
S

:
D

•
t cos (coocos{}.t-{}) } (I267) 

ergibt, in v6lliger "Obereinstimmung mit der friiheren Gleichung (356) des § 134, da COo cos D 
gleich der wahren Eigenkreisfrequenz, COo sin {} gleich dem reziproken Wert der doppelten 
ersten Zeitkonstante ist. 

§ 330. Die "Heavisidesche Regel". Heaviside hat gezeigt, daB man, wenn 
eine konstante Ursache p16tzlich auf tritt, nicht jedesmal von neuem im Kom
plexen zu integrieren braucht, sondem diese Integration ein fUr allemal aus
fiihren kann. Wir wollen voraussetzen, daB die stationar wechselnde Wir
kung 3 mit der stationar wechselnden Ursache @ durch die Gleichung 

(I268) 
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verknupft sei, wo ~ eine Funktion der Frequenz £0 ist, also nicht etwa ein Wider
stand zu sein braucht. Dann beruht die Heavisidesche Regel wieder auf der An
nahme des § 323, daB man den Augenblickswert i der Wirkung nach dem Fourier-
schen Integral + 00 

. E f L.!!!..!. d (1269) 
$ = 2nj wm!(w) £0 

- 00 

berechnen konne. Aus diesem Ansatz ergibt sich die Regel in der folgenden Weise. 
Man erganzt den Integrationsweg (wie auch friiher) fur positive Zeiten durch 

einen im ersten und zweiten Quadranten liegenden Halbkreis (Abb. 313); auf 
demselben Weg wie friiher findet man dann, daB das gesuchte Integral gleich 

/inug 
2 nj mal der Summe der Residuen ist, die sich fur 
die im ersten und zweiten Quadranten liegenden 
Pole ergeben. 

Pole der Funktion 1(£0) sind aber der Punkt £0 = 0 

und die samtlichen Punkte £0 = Wi' in denen die 
"Stammfunktion" ~ (£0) gleich Null wird. Das Re

----,~---..... ree/l siduum im Punkt £0 = 0 ist gleich 

Abb.313. (~~~)t=o = m!I(O) • 

Zur Berechnung der Residuen in den Punkten £0 = Wi beachten wir, daB mit der 
im § 327 eingefiihrten Bezeichnung 

(w - Wj) L.!!!..!. 
g(w) = (£0 - Wi) 1(£0) = W m!(w) (1271 ) 

ist. Nach dem Taylorschen Lehrsatz gilt aber 

~(w) = (dm!) (£0 - Wi) + ~(dl~) (£0 - Wi)2 + (1272) 
dw W=OOj 2! dw OO=OOj 

da ~ in dem Punkte £0 = Wi selbst ja verschwindet. Man erhaIt daher aus (1271) 

g(Wi) = (dm! dIm! ) 
w, (-) + (--.) (w - w,) + ... dw 00 = OOj dw W=OOi 00 = OOj 

und damit die Heavisidesche Regel 
. E '\""" (Wit 
~ = m!(o) +E.4J-(dm!-) . (1274) 

• Wi dw OOj 

Die Gleichung ~ = 0 heiBt "Stammgleichung", die Werte Wi "Eigenwerte", 
das erste Glied in (1274) "Gleichstromlosung". 

Fur negative Zeiten muB das Integral (1269) den Wert Nullliefern. Da man in diesem 
Zeitbereich wie im § 328 den Integrationsweg durch einen im dritten und vierten Quadranten 
verlaufenden Halbkreis schlieBen muB, durfen in diesen beiden Quadranten keine Pole des 
Integranden liegen. In der Tat hat z. B. die Stammgleichung des folgenden Paragraphen 

R + j (w L - wlc) = 0 (1275) 
nur die beiden Losungen 

deren imaginare Teile (auch fur R2/4LI> I/LC) positiv sind. 
Unsere Ableitung ist nur moglich gewesen unter der folgenden (stillschweigend gemachten) 

Voraussetzung: Damit das fUr positive Zeiten uber den groBen Halbkreis mit dem Halb-
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messer R (§ 328) erstreckte Integral verschwindet, darf die Funktion fill (w), durch die sich ja 
das Integral (1269) von dem Integral (1254) unterscheidet, mit unendlich wachsendem w 
nicht gegen Null konvergieren; d. h. die Wi mtissen aIle im Endlichen liegen. fill darf daher 
z. B. keiner reinen Kapazitat entsprechen; denn 1/jWC nahert sich mit unendlich wachsen
dem w der N ulIl. 

§ 331. Anwendung der Heavisideschen Regel auf einen einfachen Schalt
vorgang. Wir betrachten als Beispiel den Fall des § 132. Fiir die Schaltung der 
Abb. 127 lautet die Stammgleichung 

<:In = R +. L + _I _ = j w R C - w2 L C + I = 
iW T0J . C' . C O. 1 w 1 w 

(1277) 

Sie hat zwei Losungen OJ1 und OJ2, und zwar stimmen diese abgesehen von dem 
Faktor f mit den Losungen 151 und 152 des § 132 iiberein: 

OJ1 2 = OJi = ~ ± OJo cos {} . 
• 2 Tl 

(1278) 

Die Gleichstrom1i:isung ist gleich Null, da ~ fUr W = 0 unendlich groB wird. Da
gegen ist 

dfill . (L I) . L j 
W dw =1 W + w2C =1 OJ + wC' 

Da hier W = Wi zu setzen ist, kann man davon Gebrauch machen, daB nach (1277) 

_1_' = R + 1·w.L· (1280) 
WiC • , 

es wird also mit der Abkiirzung Wo cos {} = we: 

( OJ ddfill) = R + 2 f Wi L =R - ~ ± f 2 OJ. L = ± f 2 w. L. 
(1) W=COi '1'1 

Der Einschaltvorgang wird demnach dargestellt durch 
t 

i = _E_. e -~C~ .. ~~ - L - OJet) 
2 W. L1 ' 

t t 

= ~ e - ~ sin OJ t = E 1 fC _1 __ e - HI sin OJ t 
w.L e V T cos f} • 

(1281) 

(1282) 

in volliger Dbereinstimmung mit dem Ergebnis des § 134. Die Losung ergibt sich 
einschlieBlich der Integrationskonstanten aus der Heavisideschen 
Regel. 

§ 332. Einschaltvorgang auf einem Telegraphenkabel; Thomsonkurve2• An 
den Eingang eines Kabels werde zur Zeit t = 0 eine konstante elektromotorische 
Kraft E gelegt. Wir fragen nach dem zeitlichen Verlauf des Stroms am Kabel
ende. Zur Losung dieser Aufgabe empfiehlt es sich, zunachst ein kiinstliches 
Kabel zu betrachten und von ihm erst spater zu dem gleichmaJ3igen Kabel iiber
zugehen. 

Das kiinstliche Kabel bestehe aus n Gliedern in Dreiecksschaltung mit 
Langswiderstand R und Querkapazitat C. Die Widerstande der Stromquelle 
und des Verbrauchers seien verschwindend gering. Dann ist in der allgemeinen 
Formel (776) des § 231 ~ = 1, ta = t. = 0 zu setzen oder, wenn wir das Dber
tragungsmaB des einzelnen Glieds mit 9 bezeichnen: 

~ ~ 
32 = fill = 8 6in n 9 . (1283) 

1 Wie man zu verfahren hat, wenn die Stammgleichung mehrfache Wurzeln hat (das ist 
z. B. der Fall des § 137), wird in dem Aufsatze von K. W. Wagner: Arch. Elektrot. 4, 165 
(1916), auseinandergesetzt. 

2 Wagner. K. W.: Arch. Elektrot. 4. 172 (1916). 
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Die Stammgleichung lautet daher 

~ = .8 Sin n 9 = 0 

oder nach der Gleichung (689) des § 212 

Da 

~ = R Si~ n g = o. 
Stng 

rrf .wRC 
~o 9=1+1-2-, (1286) 

wachsen \ (tof 9 \ und damit auch \ Sin 9 \ auf dem groBen Halbkreis der Abb.313, 
wenn sein Halbmesser immer gr6Ber genommen wird, schlieBlich iiber alle 
Grenzen; die Stammfunktion wird dort also gleich R e(7I -1) g, d. h. in keinem 
Falle gleich Null. Aile Eigenwerte ergeben sich daher aus der Bedingung 

oder 
Sin n 9 = Sinn b cosn a + i(tof n b sin n a = 0 (1287) 

n 9 = ina = i k 7(;, (1288) 

wo k eine zunachst beliebige ganze Zahl ist. Setzt man (1288) in (1286) ein, so 
folgen aus 

k:re + . Wk R C ( 8) cos n = 1 1-2- 12 9 

die in diesem Falle rein imaginaren Eigenwerte: 

2 ( k:re ) 4· ( k 0) 0 Wk = -;-- cos- - 1 = -sm2 -90 ~. 
1RC n RC n 

Hier erkennt man leicht das Folgende: Wenn k die Reihe der ganzen Zahlen 
durchlauft, so ergeben sich doch nur n + 1 verschiedene Eigenwerte; und von 
diesen sind auBerdem noch die Werte Wo und Wn zu streichen, da fiir k = 0 und 
fiir k = n auch der N enner der Gleichung (1285) verschwindet. Fiir n = 1 bei
spielsweise gibt es iiberhaupt keinen Eigenwert; der Endstrom springt sQfort 
auf den Wert EjR, ein Ergebnis, das man auch unmittelbar aus einem Bild 
der Schaltung ablesen kann. 

Weiter findet man bei Beachtung von (1285): 

W (d 1m) = n Wk R ((£Oi n g ~) 
k d W "'k Sin g d W "'k' 

Nach (1286) ist aber 
t:'!!.' d . R C d (£oi g - I d 
~tn 9 9 = 1 -2- W = W W , (1292 ) 

also 

(1293) 

"Onter Beriicksichtigung des Gleichstromglieds ergibt sich daher schlieBlich 

,,- I 4 1 (k ) E 2 E k --sin" -90 • 

i = - + - ~ (- l)k COS2 (-900) eRe 71 • 
2 nR nR.L.; n 

k=I 

In Abb. 314 ist dieser Verlauf fiir ein kiinstliches Kabel von 2, 3 und 4 Gliedem 
dargestellt. Die Gleichung fiir den Strom am Ende eines gleichmaBigen 
Kabels erhaIt man, wenn man n iiber alle Grenzen wachsen und dafiir R und C 
gegen Null konvergieren laBt. Es ist 

lim cos2 (: 900) = 1 , 
,,~oo 

( k ) k2 :re2 
lim sin2 -900 = --' 
,,~oo n n2 4' (1295) 
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also wird 

(1296) 

Diese Fonnel ist zuerst von W. Thomson abgeleitet worden. nR ist der 
Gesamtwiderstand des Kabels, nC seine Gesamtkapazitat. Auch die durch (1296) 
dargestellte zeitliche Abhangigkeit des Endstroms ist in Abb. 314 wiedergegeben. 
Die Reihe konvergiert fur kleine 
t sehr langsam, fUr t = 0 diver
giert sie sogar. 

Aus Abb. 314 ist zu ent- 1, 

nehmen, daB sich der End- q 
strom nach Ablauf etwa der Zeit 

E 

0 

9 

8 

7 

6 

5 

II-

t = 0,17 nRnC noch urn 36,8% q 
von dem Gleichstromwert E In R q 
unterscheidet. 1m § 141 haben 
wir unter der V oraussetzung, q 
daB die Gesam tkapazitat in 
der Mitte des Kabels konzen- q 
triert sei, die Zeitkonstante des q 
Vorgangs zu 0,25 nRnC be
rechnetl. Wenn der Strom am q 
Kabelende in WirkIichkeit et
was rascher ansteigt, so kommt ~ 
das daher, daB die Spannung q 
auf dem Kabel allrnahIich ab
Wit und die Kabelkapazitat 
daher nur mit einem gewis."en 
Prozentsatz wirksam wird 2. 

3 I 
2 

1 / / 

V£ 

~y 

1~1n 
/ If! 
'h ~8 
III 
II 
/ 

q1 

V ~ 

~ ~ 

V:d ~ 
W 

;,. 
• 
~ 

0.2 0.3 0.'1 0.5 

Abb.3'4. 

§ 333. 'Obertragung eines beliebigen Vorgangs. In den letzten Paragraphen 
haben wir uns mit dem Problem beschaftigt, die Wirkung einer plOtzlich ein
setzenden konstanten Ursache zu berechnen. Wir wollen jetzt dieses Problem 
als gelOst voraussetzen; die Rechnung habe ergeben, daB eine konstante Ursache 
von der GroBe I, die zur Zeit t = 0 auf tritt, im Zeitpunkt t eine Folge fP(t) her
vorruft. Die bekannte Funktion qJ (t) nennen wir die "Ubergangsfunktion". 

Es sei nun die Aufgabe gestellt, die Folge einer im AugenbIicke tl plOtzlich 
einsetzenden, dann aber beIiebig weiterverlaufenden Ursache e = f(t) zu be
rechnen. Schon im § 124 haben wir fur einen einfachen Kreis mit Widerstand 
und Induktivitat die Ubergangsfunktion berechnet und dann im § 127 aus ihr 
auf die Wirkung eines einfachen Telegraphierzeichens geschlossen. AhnIich werden 
wir jetzt die Ursache f(t) als Ubereinanderlagerung unzahlig vieler nacheinander 
plOtzIich einsetzender konstanter Ursachen auffassen und dann wie im § 127 die 
Folge durch eine Summation tiber die Teilfolgen dieser Teilursachen berechnen. 

Abb. 315 zeigt, wie die Zerlegung der Ursache f(t) gedacht ist. t sei der feste 
Zeitpunkt, fUr den wir die Folge i berechnen wollen; der variable Zeitpunkt da
gegen, in welchem die einzelne Teilursache einsetzt, werde mit A bezeichnet. Es 
trete also zu der Zeit A = tl zunachst einmal die endIiche Ursache f (tJ auf; zu 

1 Bei der Kurve fur n = 2 ist die Zeitkonstante gleich 0,125 nRnC; das zweigliedrige 
Kunstkabel entspricht namlich vollig der Ersatzschaltung des § 141 mit dem einzigen Unter
schied, daB bei ihm nur die halbe Kabelkapazitat in der Mitte eingeschaltet ist. 

2 Ober Seekabeltelegraphie siehe z. B. K. W. Wagner: Elektr. Nachr.-Techn. I, II4 
(1924)· 
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ihr geselle sich im Zeitpunkt A = tl + dA die konstante sehr kleine Teilursache 
I(ti + dA) - f(tI)' im Zeitpunkt A = tl + 2 dA die konstante sehr kleine Teil
ursache I (ti + 2 d A) - I (ti + d A), im Zeitpunkte A = A die konstante sehr 
kleine Ursache I(A) - I(A - dA) usw. Fur die im Zeitpunkte tl plotzlich ein
tretende Ursache gilt nach §I25 die Dbergangsfunktion cp (t - tI ), fur die im 
Zeitpunkt A = A eintretende die Dbergangsfunktion cp (t - A). Die Gesamtfolge 
~~hff I 

i = I(tI) cp(t - tI) + 2J (t(A) - I(A - dA)) cp(t - A) 
).=1, 

oder in Integralform I . f dt(A) z = I(tI) cp (t - tI ) + dJ: cp(t - A) dA. (I2g8) 
I, 

Integriert man hier partiell, so erhalt manl I, 

i = l(tI) cp(t - tI ) + [f(A) cp(t - A)t - J I(A) d(tp~; A)) dA 

t, 

t tl 

= I(t) cp(o) + f I(A) d(tp (~;- A)) dA 

..,.....-
? 

-~iL 

t 
Abb. 315. 

I, oder auch t 

i= :tf/(A)cp(t-;.)dA; (I300) 
I, 

denn die unabhangige Veranderliche t steckt nicht 
nur in der Funktion cp (t - A), sondern bildet auch 
die obere Grenze. N ach dieser V orschrift 2 kann 
man die Wirkung einer beliebigen Ursache be-

t rechnen, wenn man die Dbergangsfunktion, d. h. 
die Wirkung einer plotzlich einsetzenden konstanten 
Ursache von der GroBe I kennt. 

Beispiel. An eine Drosselspule werde im Augenblicke t = 0 eine reine Wechselspannung 
t (t) = e sin w t gelegt. Dann ist die Ubergangsfunktion nach § 124: 

1 --( t ) 
tp (t) = R 1 -- e r • (I301) 

Da sie fiir t = 0 verschwindet, verwenden wir die Gleichung (1299) und erhalten 

i=ejsinwA e~I;)' d).= ~ e-+fe+sinw).dA.. (I302) 

o o 

Nach Anhang 7. folgt hieraus: 

i = ~ e - ~ I e ~ e- sin w A - w cos w A) 

1 ~+W2 T 
T2 0 

= R2+Lw2L2 ee-+{e+(; sinwt-wcoswt) +w} 

wL -!... R ( wL \ 
=R2+ w2L2 ee '+ R2+w2LZe sinwt-Rcoswt) 

wL -!... e ( WL) = RZ + 2L2 ee r + sin wt-arctg-R . (I303) 
w "}IR2 + WZL2 

1 Bezeichnet man die Ableitung von tp (t - A) nach dem Argument t - ). mit tp'. so ist 
dtp/d). = - q/. dtp/dt = tp'. daher dtp/d). = - dtp/dt. 

2 Carson. J. R: Proc. Am. lnst. Electr. Engs. 38. 407 (1919). 
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Uber den im § 97 abgeleiteten stationaren Vorgang lagert sich also ein mit der Zeitkonstante T 

abklingender fliichtiger Vorgang, der gerade so verlauft, daB der Strom im Augenblick der 
Einschaltung nicht plotzlich urn einen endlichen Betrag springt. 

§ 334. Naherungsverfahren zur Berechnung von Einschwingdauern. Im all
gemeinen werden die Teilschwingungen, die in dem "Spektrum" einer beliebigen 
zeitlich veranderlichen Ursache enthalten sind, durch das Ubertragungssystem 
in verschiedener Weise umgebildet. Ubernimmt man die umbildende, d. h. schwa
chende und verzerrende Wirkung des Ubertragungssystems aus der komplexen 
Wechselstromtheorie, wie wir es bisher getan haben, so hat man haufig rna the
matische Schwierigkeiten zu iiberwinden, die in keinem rechten Verhaltnis 
zu der physikalischen Einfachheit des Problems stehen. In manchen Fallen 
kann es zweckmaBiger sein, das Ergebnis der Wechselstromtheorie zu idealisieren; 
dann werden einfach und mit praktisch hinreichender Genauigkeit auch solche 
Aufgaben li:isbar, bei denen die genaue Methode versagt. 

Das Verfahren, die zeitlich veranderliche Ursache in ein Spektrum zu zer
legen, fiir die umbildende Wirkung des Ubertragungssystems unter Beriicksichti
gung der Ergebnisse der Wechselstromtheorie angenaherte Ansatze zu mach en 
und schlieBlich die umgewandelten Teilschwingungen zu der gesuchten Folge 
wieder zusammenzusetzen, hat in der Hand Kiipfmiillers 1 zu wichtigen und 
auffallend einfachen Ergebnissen gefiihrt. 

Als MaB der umbildenden Wirkung eines Ubertragungssystems verwenden wir 
mit Kiipfmiiller von jetzt ab statt des Widerstandes ~ in Anlehnung an die 
Bezeichnungsweise der Leitungs- und Filtertheorie einen Faktor m = Iml ~ 
dessen Betrag I m I man den" Dbertragungsfaktor", dessen mit einem Minuszeichen 
versehene Phase a wir den "Ubertragungswinkel" des Systems nennen. Iml und a 
sind im allgemeinen Funktionen der Frequenz. Wenn Ursache und Folge die
selbe Dimension haben, kann man den Ubertragungsfaktor gleich e- b setzen; 
b und a sind aber nicht gleich den ebenso bezeichneten VierpolgroBen. 

1st im besonderen der Dbertragungsfaktor Iml frequenzunabhangig, der Dber
tragungswinkel a dagegen der Frequenz proportional: a = tow, und betrachten 
wir den Fall, daB eine konstante Ursache E zur Zeit t = 0 plOtzlich zu wirken 
beginnt, so kann die Folge dieser Ursache nach § 3Z8 dargestellt werden durch 

+00 +00 . _ J£J I 5H 1L-a ~ _IWIEfLW(t-to) 
~ - . dw -. dw. 

2nJ W 2nJ W 
- 00 - 00 

Da sich dieser Ausdruck von dem gewohnlichen Fourierschen Integral nur durch 
den vorgesetzten Faktor I m lund durch die Zusatzzeit - to unterscheidet, ist die 
Folge gegen die Ursache zwar in ihrer Starke verandert und nach § IZ5 urn die 
"Laufzeit" to verzogert, aber in keiner Weise "verzerrt". Wesentlich ist vor allem 
der Faktor Iml; er bedeutet meist eine Schwachung der Folge. Die bloBe Ver
zogerung urn to ist in der Praxis der Fernmeldetechnik, solange sie unter zoo 
bis 300 ms bleibt. ohne Bedeutung. 

N ach § zI6 sind die hier gemachten Voraussetzungen bei der dickdrahtigen 
Freileitung sehr nahe erfiillt. Sind sie nich t erfiillt, so geh6rt das Ubertragungs
system zu den verzerrenden Systemen. 

Aus der Zerlegung des Faktors m in den Ubertragungsfaktor und den Uber
tragungswinkel ergeben sich sofort zwei Arten der Verzerrung: die Amplituden
oder Dampfungsverzerrung (herriihrend von einem Frequenzgang des Uber
tragungsfaktors) und die Phasenverzerrung (herriihrend von einem Frequenz-

1 Kiipfmiiller, K: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 19 (1928). 
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gang des Ubertragungswinkels). Zu ihnen geselit sich als dritte Verzerrung die 
durch Nichtlinearitaten hervorgerufene Verzerrung; sie tritt auf, wenn der Dber
tragungsfaktor oder der Ubertragungswinkel vom Strom oder von der Spannung 
abhangen. 

§ 335. Filterwirkung und Aufbauzeiten. Unsere Aufgabe soli es vor al1em 
sein (§ 339 ff.) , den EinfluB eines Filters auf die fliichtigen Vorgange festzustelien. 

Eine reine Sinusschwingung hat ihrer Definition nach eine konstante 
Amplitude. Anschwellende oder abschwellende Schwingungen k6nnen 
nur durch Ubereinandedagerung von Sinusschwingungen verschiedener Fre
quenzen dargestelit werden. 

Das einfachste Beispiel ist die "Schwebung". Sie entsteht durch Dbedagerung 
zweier Frequenzen. Je weniger sich diese voneinander unterscheiden, um so lang
samer schwankt die Amplitude, urn so mehr Zeit beansprucht jedes Einschwingen 
und jedes Ausschwingen. Man kann hieraus schon schlieBen, daB jede Beschnei
dung der zur Ubertragung benutzten Frequenzen eine Vedangerung der Auf- und 
Abbauzeiten nach sich ziehen muB. Rohe auswahlende (selektive) Durchlassig
keit ist mit raschem Einschwingen nicht vereinbar. 

Es ist daher auch verstandlich, weshalb es im allgemeinen nicht erwiinscht ist, 
die zeitliche Dampfung sehr klein zu machen. Je kleiner sie ist, urn so schmaler 
wird nach § II6 das durchgelassene Frequenzband, urn so schwachlicher werden 
die fliichtigen V organge abgedampft. Bei unendlich hoher Abstimmscharfe 
(Schmalheit des durchgelassenen Frequenzbands, Selektivitat) ist nur die reine 
ungedampfte Sinusschwingung m6glich, bei der das Ein- und Ausschwingen un
endlich lange dauert. 

In den folgenden Paragraphen werden wir den Zusammenhang theoretisch 
ableiten, der hiemach zwischen der Lochbreite eines Filters und der Aufbauzeit 
eines Femmeldezeichens bestehen muB. 

§ 336. Eine zweite Integraldarstellung. Aus dem Fourierschen Integral (1254) 
laBt sich leicht ein Integral mit reeliem Integranden ableiten, bei dem nur iiber 
positive Frequenzen summiert wird. Wir haben im § 328 gefunden, daB fiir 
positive Zeit en 

(t> 0) 
0,)=-00 

ist. Da - t fiir positive Zeiten ein negativer Parameter ist, gilt weiter: 
+00 f -=I=~=ro=t d ru = 0 (t > 0), (1306) 

co=-oo 

Subtrahiert man nun die beiden letzten Gleichungen und dividiert zugleich durch 
2 i, so erhaIt man 

+00 +00 

f L..!!!..!.- I-rot f sinrot 2:rr.i 
. dru= --dru=--. =:rt:. 

21ro ro 21 
00=-00 (.0= -00 

Da der Integrand sin rut/ru fiir ru = 0 den Wert t annimmt, also endlich bleibt, ist 
es bei diesem Integral nicht n6tig, den Nulipunkt durch einen kleinen Ralb
kreis zu umgehen. 

Fiir negative Zeiten verschwindet das Integral mit dem Faktor l..!!!..!., wo-
gegen das Integral mit dem Faktor L - rut den Wert 2:rt: i annimmt, da jetzt 
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- t positiv ist. Bildet man wieder die Differenz der Integrale und teiIt durch 2 i, 
so erhiiIt man den Wert - n. 

Fur t = 0 nehmen beide Teilintegrale denselben Wert ni an, sie heben sich 
also bei der Differenzbildung zu Null auf. 

Da 1 

+00 0 00 00 

f sinwt dw = -f sin(-wt) d(-w) +f sinwt dw = 2f sinwt dw, ( 8) 
01 (-01) 01 01 I30 

00=-00 -00=00 00=0 0 

kann man das Ergebnis auch folgendermaBen aussprechen: Das Integral 
00 f sin: t dw 

o 

ist fUr positive Zeiten gleich n/2, fUr negative = - n/2, fur die Zeit Null gleich 
Null. 

Der Ausdruck 00 

_ E + E f sin 01 t d e-- - ~~ w 
2 :It 01 

o 
(1309) 

nimmt offenbar fur negative Zeit en den Wert Null, fur t = 0 den Wert E/2 und 
fUr positive Zeit en den Wert E an; er kann also ebenso wie das Integral (1254) 
des § 328 zur Darstellung der p16tzlichen EinschaItung einer konstanten EMK E 
dienen. Der erste Summand E /2 in (1309) ist als konstante elektromotorische 
Kraft aufzufassen, die fur alle (also auch negative) Zeit en wirkt; er wird durch 
die unendlich vielen zusammenwirkenden Teilschwingungen des zweiten Glieds 
fur negative Zeit en gerade kompensiert, fur positive zu E ergiinzt. 

§ 337. Spektrum eines Telegraphenzeichens. Bevor wir an die Lasung der 
im § 335 gestellten Aufgabe gehen, wollen wir kurz ein fur die Telegraphentechnik 
wichtiges Problem behandeln. Es werde wie im § 127 ein Telegraphierzeichen 
gegeben von der Dauer To; zur Zeit t1 werde die Taste heruntergedriickt, zur Zeit 
t2 = t1 + To wieder losgelassen. 1st E die Betriebsspannung, so kannen wir uns 
vorstellen, daB zur Zeit t = t1 eine andauernde elektromotorische Kraft + E, 
zur Zeit t2 dazu noch eine andauernde elektromotorische Kraft - E eingeschaItet 
werde. Nach § 125 und (1309) ist also 

00 00 

e = ~ + ~fsin w(t - t!ldw _ ~ _ ~fsin w(t - t2) dw 
2:1t 01 2:1t 01 

o 0 
00 

= ~fsin 01 (t - tI ) - sin 01 (t - t2) dw . 
:It 01 

(1310) 
o 

Wir setzen (Abb. 316) 

t - t = t - t + To 
1 m 2' 

t - t = t - t _ To 
2 m 2 

und erhaIten 00 

2 Ef sin 01 2To cos 01 (t - tm ) 

e=~ dw. 
:It 01 

(1312) 

o 

I Man beachte, daB es bei bestimmten lntegralen gleichgiiltig ist, ob man die lnte
grationsveranderliche x oder 01 oder - x oder - 01 nennt. 
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Aueh ein ganzes Zeiehen von der Lange To kann demnaeh als eine Uber
einanderlagerung von andauernden Teilsehwingungen aufgefaBt werden. Die 
Amplituden dieser Teilsehwingungen nehmen aber nieht nur mit steigender Fre
quenz ab, sondern weehseln noeh dazu periodiseh. Nennen wir den Seheitelwert 
einer Teilsehwingung de, so ist 

de zE. WTo 
-=-Sln"-
dw nw z 

Dieser Quotient gibt an, mit welchem "Gewieht" die einzelnen Teilsehwin
gungen zu dem Telegraphierzeiehen beitragen. Er ist in Abb. 317 als Funktion 

e 

k---lO--l 

:---";::? ---±--:..--", ""'-.-----.. 
--- I ---

q2r-~-r-~-r--b~ 

q1r-~~r--r~~~~ 

~----~--~i~--~------~t 
t, tm t2 

Abb.3 I6 . Abb.3 I 7. 

der Frequenz aufgetragen. Dabei bedeutet 10 die sogenannte "Punktfrequenz", 
die der Sehwingungsdauer T = 2 To entspricht. Man erkennt, daB in dem "Spek
trum" eines elementaren Telegraphierzeiehens im wesentliehen sehr niedrige Fre
quenzen in der Umgebung der Punktfrequenz enthalten sind, daB dagegen die 
geraden Vielfaehen von 10 vollig fehlen, ein naeh Abb.316 einleuehtendes Er
gebnis. 

Bei einer Telegraphiergeschwindigkeit von 600 Buchst/min ist z. B. nach § 128 fiir einen 
Schnelltelegraphenapparat mit z = 5 

I nz 600. 5 
10 =-=-= --.-= z5 Hz. 

ZTo z zmln 

§ 338. Spektrum der potzlichen Einschaltung einer Sinusspannung. 1st e 
der Seheitelwert, Q die Frequenz einer sinusartigen EMK, die zur Zeit t = t1 
plOtzlieh angesehaltet wird, so ist ihr Augenbliekswert fUr negative und positive 
Zeiten darstellbar dureh 

00 

e . e . f sin w (t - t ) e=-smQ(t--t1)+ -smQ(t-t1 ) I dw; 
Z n w 

o 

denn der erste Summand e1 auf der reehten Seite stellt eine Sinussehwingung 
vom halben Seheitelwerte dar, der zweite e2 dagegen fur positive Zeiten dasselbe. 
fUr negative das Entgegengesetzte. Urn die Amplituden der in e2 steekenden Teil
sehwingungen zu erhalten, setzen wir zunachst naeh einer bekannten Reehenregel 

00 00 

e2 = z8n (f cos (w -~) (t - tI ) dw _ f cos (w + :) (t - tI ) dW) . 

o 0 

In die beiden Teilintegrale fiihren wir neue Veranderliehe ein; und zwar setzen wir 

bei dem ersten Integral in dem Bereich von 0 bis Q: w = - w', 

" 
zweiten 

" " 

00: w = w' + Q, 

o ,,-Q: w = w', 

,,-Q " 00: w = w' - Q. 
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Dann ergibt sich 
-D 00 

e = ~ (5 cos (w' + D) (t - tl) dO)' + 5 cos w'(t - tl) dO)' 
2 2:n: w' w'+D 

00' = 0 00' = 0 

-D 00 

- f cos (w' + w~) (t - tl) dO)' - f cos;'~ ~ tl ) dO)') 

00' = 0 00' = 0 

00 00 

_~f( __ I ____ I_) '(t-t)d ,=D~fcOSW'(t-tl)d' 
-2:n: w'+D w'-D cosO) 1 0) ':n: DI-Wl 0). (1316) 

o 0 

Die Amplitude einer Teilschwingung, deren Frequenz zwischen 0) und 0) + dO) 
liegt, ist also in diesem Falle mit'fJ = O)JD: 

de _._cQdw _ ~d'TJ 
2 - :n:(QI- WB) - :n:(1 - 'TJI) • 

In Abb. 31B ist die Kurve de2/d'fJ gezeichnet. Vnter den 
Teilschwingungen ist unendlich stark die Frequenz D 
vertreten; auBer ihr enthiilt die p16tzlich eingeschaltete 
Sinusspannung aber auch - mit geringerer Amplitude
aIle anderen Frequenzen von 0 bis 00. 

In der plotzlichen Anschaltung der Frequenz 800 Hz ist 
nach (1317) ein 10 Hz breiter Spektralbereich in der Nahe von 
700 Hz mit dem Scheitelwert 0,0170 e, in der Nahe von 300 Hz 
mit dem Scheitelwert 0,0046 e vertreten. 

§ 339. PlotzIiche Anlegung einer konstanten EMK an 
eine Spulen- oder Pupinleitung. Nachdem wir in den Abb.318. 

beiden vorhergehenden Paragraphen die beiden prak-
tisch wichtigsten Vrsachen in ihre Teilursachen zerlegt haben, gehen wir jetzt 
zu einem besonders einfachen Beispiel fiir die Dampfungsverzerrung iiber. Eine 
konstante EMK E, die zur Zeit t. = h p16tzlich einsetzt: 

00 

e = Eg + :5 Sinw~ - tl ) dW} 

o 

werde an eine Spulen- oder Pupinleitung gelegt. Dieser komme in dem Bereich 
von 0) = 0 bis 0) = 0)0 der konstante Dbertragungsfaktor I IH I zu; ihr Dbertragungs
winkel steige in demselben Bereich proportional der Frequenz: 

a = too), 

eine Voraussetzung, die natiirlich eigentlich nur fUr Frequenzen erheblich unter 
der Grenzfrequenz zulassig ist. Dann ist die Wirkung am Ende der Pupinleitung, 
also z. B. die Spannung u an ihrem Ausgang, darste11bar durch 

000 

u= !IH!E{: + :fsinW(t:tl-tO)dO)}. (1320) 

o 

Das hier auftretende Integral unterscheidet sich von dem im § 336 betrachteten 
dadurch, daB es nicht zwischen 0 und 00, sondem zwischen endlichen Grenzen 
zu nehmen ist. 



288 Allgemeinere Theorie der Schaltvorgange und der Verzerrungen in linearen Systemen. 

Solche Integrale sind naher untersucht: Man nennt die transzendenten Funk-
tionen co x 

C\(:x:) -
- '- Si .x) ~ 

-8 -If -2 

- f ciJ'dy = Ci(x) und fSi;Y dy = Si(x) (1321) 

x 0 

1/ 1\i(x) 

~ ~ r--.. 
)( I/Ci(X) 

f 
o 2 

2 -'-1 

-1 

-2 
6 

"Integralkosinus" und "Integralsinus". 
Sie k6nnen fUr reelle Argumente mit 
Hilfe von Reihenentwicklungen 1 leicht 

x zahlenmaBig berechnet werden. Ihr Ver
lauf ist in Abb. 319 wiedergegeben. Ci 
konvergiert bei unendlich wachsendem x 
gegen Null, Si gegen :n;/2. 

Abb.3 I 9. Aus den Definitionen (1321) lassen 
sich einige einfache Rechenregeln ableiten, die wir hier zusammenstellen. Zu-

nachst ist Ci(-x) = Ci(x), Si(-x) = - Si(x) (1323) 

wie bei den trigonometrischen Funktionen. Setzt man weiter y = wt, x = wot, 
wo t eine beliebige Zeit, Wo eine ausgezeichnete Frequenz ist, so erhalt man aus 
(1321) co Wo f cos 00 t f sin 00 t . 

Endlich ist 

also 

- -oo-dw = Ci(wot) , -oo-dw = SI(Wot). 
co = COo co = 0 

d S' ( ) _ sinx - 1 X ---
dx x ' 

~ SI' ( t) - sin 000 t (1326) 
d t Wo - 000 t wo' 

Wir wenden die Rechenregel (1324) auf die Gleichung (1320) an und erhalten 

u=lmlEg +: Si(wO(t-t1 -tO))}' (1327) 

Die Endspannung strebt also mit wachsender Zeit dem Werte I m I E zu. Den Wert 
u 12! I E /2 erreicht sie zur Zeit t = tl + to (Punkt P 

Abb. 320); die Konstante to der Gleichung (1319) 
I kann daher wieder als "Laufzeit" gedeutet 

I\[I~ werden. 
----j Die "Einschwingdauer" l' laBt sich, wenn sie 

I zweckmaBig definiert wird, leicht berechnen. 
I 

:P~--:::IfF-'T-+-----,-....... -t Wir denken uns im Punkte P die Beriihrende 
o an die Kurve u = jet) gelegt. Sie schneide die 

t,+ to Zeitachse im Punkt A, eine Horizontale in der 
Abb.3 20• H6he I m I E in B. Dann sehen wir als Einschwing-

dauer l' den Abstand des Punktes A von der Projektion des Punktes B auf die 
Abszissenachse an. 

Aus dieser Definition ergibt sich in unserem Fall sofort: 

l' = ( ~~)d~ )t=tt+to = (~ sinooo(t ~ tl - tol 00) = :0 = 2/0' 

11: 000 (t - tl - tol 0 t = t, + to 

1 Fiir den Integralsinus kann man die Reihe 
x3 x 5 

Si (x) = x - --+ -- - . . . (1322) 
3' 3! 5' 5! 

leicht ableiten, indem man den Sinus entwickelt und Glied fiir Glied integriert. Naheres iiber 
den Integralkosinus und Integralsinus findet man in den Funktionentafeln von E. Jahnke 
u. F. Emde. Leipzig: B. G. Teubner 1909. 
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Die Spannung am Ende einer Spulen- oder Pupinleitung, an deren Anfang man 
die konstante EMK E legt, steigt also urn so rascher auf den Wert I m IE, je 
hoher die Grenzfrequenz liegt; und zwar ist die Aufbaudauer gleich dem rezi
proken Wert der doppelten in Hertz ausgedriickten Grenzfrequenz. SolI also 
z. B. bei der Unterlagerungstelegraphie (§ 372) der Auf- und Abbau der Zeichen 
nicht Hinger als 4 ms dauem, so mu13 die benutzte Spulenleitung mindestens die 
Frequenzen von 0 bis zu 1/8ms = 125 Hz iibertragen. 

Wenn die Theorie auch schon fiir negative Zeiten eine Wirkung am Ausgang des "Ober
tragungssystems liefert, so kommt dies natiirlich nur von der starken Idealisierung des Pro
blems. Genau genommen stimmt unser Ergebnis nur fiir hohe Laufzeiten to mit der Erfah
rung iiberein1 . 

§ 340. Plotzliche Anlegung einer sinusformigen elektromotorischen Kraft an 
eine Spulen- oder Pupinleitung. Wird zur Zeit t = t1 an eine Spulen- oder Pupin
leitung eine sinusartige elektromotorische Kraft p16tzlich angeschaltet, so miissen 
wir nach § 338 von dem Ansatz 

_ e { . n(t ) + I jc;'COS(W-il)(1-11)d I JcoCOS(W+il) (1-11)d } ( ) e - - sm~4 - t1 - W - - W 1329 
2 n wnw 

o 0 
ausgehen 2. 

Bei den hier eingefiihrten Integralen ist zu beachten, daB nicht die Frequenzen 
der Teilschwingungen, sondem die Integrationsveriinderlichen W von 0 bis 00 

laufen. Das erste Integral enthiilt z. B. Teilschwingungen aller Frequenzen von 
- D bis 00, das zweite dagegen 
Teilschwingungen nur von + D bis 
00 (Abb. 321). 

Die Spulen- oder Pupinleitung 
schwiiche nun aile Teilschwingun
gen des DurchlaBbereichs urn den 

1. Infegr(J1 

2Jniegr(J1 

....... w Wo 

rg~/4 

Abb.32I. 

• 7eilsrow. 

.. 
7eilscnw. 

Faktor I m I; die Teilschwingungen des Sperrbereichs unterdriicke sie. AuBerdem 
drehe sie wieder die Phasen aller Teilschwingungen urn den Winkel a = tow. Dabei 
kommt es iiberall auf die Teilschwingungen, nicht auf die Integrationsveriinder
lichen an. Die Phasendrehung im erst en Glied von (1329) ist daher toD, im 
zweiten to (w - D), im dritten to (w + D). 

Eine Schwierigkeit fUr das Verstandnis des Folgenden liegt darin, daB im 
ersten Integral Teilschwingungen von negativer Frequenz stecken. Aus der 
Gleichung (1083) des § 294 folgt jedoch, daB die Pupinleitung auch Teilschwin
gungen negativer Frequenz durchliiBt, vorausgesetzt, daB der Betrag dieser Fre
quenzen unter der Grenzfrequenz bleibt. Man darf an den hier auftretenden 
negativen Frequenzen so wenig AnstoB nehmen wie z. B. an den komplexen 
Frequenzen des § 330. 

Fiir den Strom am Ende der Pupinleitung miissen wir demnach gemiiB 
Abb.321 mit der Abkiirzung t - t1 - to = t' den folgenden Ansatz machen: 

OJo+Q OJo-Q 

i = I m I ~{sin Dt' + -=-J cos (w - il) I'dw _ -=-J cos(w + il) I' dw}. 
2 n wnw 

o 0 

Zur Vereinfachung und in Anbetracht dessen, daB die Teilamplituden der 
Frequenz umgekehrt proportional sind, wollen wir jedoch voraussetzen, die Fre
quenz des Wechselstroms D liege so weit unterhalb der Grenzfrequenz wo' daB 

1 Vgl. K. Kiipfmiiller: Elektr. Nachr.-Techn. 5, 30 (1928). 
2 Der Ansatz (1314) kann nicht verwendet werden, weil sein Integrand das Prod ukt 

zweier Sinusschwingungen enth1tlt. 

Wallot, Schwachstromtechnik. 19 
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wir die beiden oberen Grenzen gleich Wo setzen k6nnen. Dann duden wir die 
beiden Integrale zusammenfassen und erhalten: 

"'0 

i = I ~ I : {Sin Dt' + : sin D t'f sin r:Jt' dW} 
o 

= I ~l esin fJ (t - t1 - to) {~+ : Si (wo(t - t1 - to))}. (1331) 

Diese Gleichung unterscheidet sich von der Gleichung (13Z7) nur dadurch, 
daB sie an Stelle von E die gegen die treibende elektromotorische Kraft e urn die 
Laufzeit to verz6gerte Schwingung e sin fJ (t - t1 - to) enthiilt. Solange also die 
Sendefrequenz D gegen die Grenzfrequenz Wo klein ist, schwingt die Endspan
nung mit einer "Einhiillenden" rp (t) ein, fur die die Gleichung 

rp (t) = .:. + ~ Si (wo (t - t1 - to)) (133Z) 
2 :n; 

gilt. Die Einschwingdauer ist wie vorher gleich l/zlo. 
Wenn die Sendefrequenz in der Niihe der Grenzfrequenz liegt, muB man1 die 

oberen Grenzen Wo + D und Wo - fJ der beiden Integrale beibehalten. Dann 
werden die Rechnungen etwas verwickelter; die Einschwingdauer wird gr6Ber 
als l/zlo. Doch macht der Fehler bei D = 0,8 Wo erst etwa zo% aus. 

§ 341. Plotzliche Anlegung einer sinusformigen elektromotorischen Kraft an 
ein Wellenfilter. Statt der in den beiden vorhergehenden Paragraphen betrach
teten Spulen- oder Pupinleitung wollen wir uns jetzt als Obertragungssystem 
ein Wellenfilter denken. Die Frequenz der plOtzlich angelegten Sendeschwin
gung liege in der Mitte des DurchlaBbereichs, dessen Breite wir w nennen; das 
Filter schwiicht also zwischen w = fJ - W/2 und w = fJ + W/2 mit dem Ober
tragungsfaktor 1 ~ I, wiihrend es auBerhalb dieser Frequenzen alles wegschneidet. 

Der Obertragungswinkel der Wellenfilter steigt im DurchlaBbereich von 0 

auf n:n:, wo n eine ganze Zahl ist. Wir setzen wieder vereinfachend voraus, daB 
dieser Anstieg ein linearer sei und schreiben daher im DurchlaBbereich 

(
1 w-Q) a=n:n: 2+-W- =ao+tow, (1333) 

wo n:n:/w durch to abgekiirzt ist. 
Auch in diesem Falle gilt der Ansatz (1329). Der DurchlaBbereich besteht 

jetzt aber (Abb.3Z2) bei dem ersten Integral aus zwei Stucken, einem im Posi

Abb.322. 

tiven liegenden von der Breite w 
(zwischen w = 2 D - W/2 und 
w = 2 fJ + w/z) und einem im 
N egativen liegenden von der 
Breite W/2 (zwischen w = 0 und 
w = w/z). Bei dem zweiten Inte
gral kommt nur ein im Positiven 

liegendes Stuck von der Breite W/2 in Frage (zwischen w = 0 und w = w/z). 
Nehmen wir zur Vereinfachung an, die Bandbreite w sei klein im Vergleich 

zur Sendefrequenz, so hebt sich das Teilintegral 

2.Q+ ~ 
2 f cos(w - ~)t' - ao) dw 

2.Q-~ 
2 

1 Aullerdem mull man dann die Phasenverzerrung beriicksichtigen, s. § 346• 



P16tzliche Anlegung einer sinusfOrmigen EMK an ein Wellenfilter. 291 

fast vollig auf, und wir erhalten naherungsweise 
w w 

2 2 

i = I ~ I ~{sin(.Qt' - ao) + ~ fCOS((W -~) I' - ao) dw - ~ f cos((W+:)I' -ao)dw 

o 0 

= I ~ I esin (.Q(t - tl - to) - ao)H + ~ Si (: (t - tl - to) - ao)}. (1335) 

Die Einhiillende ist also bei dem Einschwingvorgang des Wellen filters 

I I S. (W ) rp (t) = - + - 1 - (t - tl - to) - ao . 
2 :n; 2 

Sie ahnelt der Einhiillenden bei der Pupinleitung; doch ist die Einschwingdauer 
2:n; I 

T = - = -- (1337) 
W 12 - 11 ' 

wenn wir die Frequenzen der DurchlaBgrenzen mit /1 und /2 bezeichnen. Die Ein
schwingdauer ist daher gleich dem reziproken Wert der in Hz gemessenen Bimd
breite. Umgekehrt erfordert eine vorgeschriebene Einschwingdauer T unter allen 
Umstanden ein Frequenzband von der in Hz gemessenen Bandbreite IjT. Zu der 
Einschwingdauer 10 ms gehoren z. B. 100 Hz. 

Diese Beziehung ist insbesondere fUr die Tonfrequenztelegraphie von groBer 
Wichtigkeit. 

§ 342. Plotzliche Anlegung einer sinusformigen elektromotorischen Kraft an 
ein Wellenfilter, wenn ihre Frequenz tlicht in den DurchlaBbereich fruit. Unsere 
Uberlegungen in dem vorhergehenden Paragraphen zeigen, daB es eine voll
kommene Filterwirkung iiberhaupt nicht geben kann. Denn jede pli:itzlich ein
setzende Sinusschwingung enthalt in sich ein ganzes Spektrum von Frequenzen. 
Ein Teilfrequenzband wird in jedem Falle yom Filter durchgelassen. Freilich 
konnen sich solche Einwirkungen nur als voriibergehende StoBe bemerkbar 
machen. Haben sie ihren Beharrungszustand erreicht, so ist das Filter nicht mehr 
durchlassig fiir sie. Die Einwirkung ist nach dem Spektrum der Abb. 318 urn so 
starker, je breiter der Durchlassigkeitsbereich ist und je naher ihm die Frequenz 
der Sti:irung liegt. 

§ 343. Phasenverzerrung. Phasenverzerrung 1 tritt auf, wenn der fiber
tragungswinkel einen von dem linearen Verlauf abweichenden Frequenz
gang zeigt. Leider ist auch bei den einfachsten praktisch wichtigen Frequenz
gangen des Ubertragungswinkels die Auswertung des entsprechenden Fourier
schen Integrals kaum moglich. 

Man kann aber ein Naherungsverfahren benutzen, das auf dem Gedanken be
ruht, daB die einzelnen z. B. in einer pli:itzlich angeschalteten sinusartigen EMK 
enthaltenen Frequenzen zum Durchlaufen eines phasenverzerrenden fiber
tragungssystems verschiedene Zeiten brauchen und daB dadurch ebenfalls eine 
Verlangsamung des Einschwingens hervorgerufen wird. 

Wir werden daher zunachst die Frage nach den den einzelnen Frequenzen 
zuzuordnenden Laufzeiten zu beantworten suchen. 

§ 344. Phasen- und Gruppengeschwindigkeit. In § 228 haben wir als Phasen
geschwindigkeit einer Welle 

y = A cos (w t - ex x + rp) 
1 Kiipfmiiller, K.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. I2, 53 (1923); Kiipfmiiller, K., und 

H. F. Mayer: Wiss. Ver6ff. Siemens-Konz. 5, 5I (1926). 
I9* 
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die GroBe co 
v=

!X 

definiert. Sie ist im allgemeinen frequenzabhangig, da dies meist fUr das bezogene 
WinkelmaB ot zutrifft; nur auf der dickdrahtigen Freileitung (und bei der draht
losen Telegraphie und Telephonie im leeren Raum) pflanzen sich die Wellen aller 
Frequenzen mit derselben Phasengeschwindigkeit oder, wie man es optisch aus
driicken kann, "dispersionsfrei" fort. 

Enthiilt eine Welle gleichzeitig mehrere Frequenzen, ist sie also optisch ge
sprochen nicht einfarbig, so kann man fiir sie eine neue Geschwindigkeit, die 
"Gruppengeschwindigkeit", definieren. 

Wir zeigen dies zunachst fiir den einfachsten Fall, fiir zwei Wellen gleicher 
Amplitude von den wenig verschiedenen Frequenzen £01 und £02, denen die 
Wellenlangenkonstanten otl und ot2 und die Anfangsphasen CPl und CP2 zugeordnet 
seien. Diese Wellen lassen sich leicht summieren: 

y = A (cos (WIt - otlX + CPl) + cos (W2t - ot2X + CP2») 

= 2Acos(C01+coat _!Xl + ~X + PI + Pa) COS (COl - COat _ !X1- ~X+ P1-pa). (I338) 
2 2 2 2 2 2 

Die "Wellengruppe" (Abb. 323) besteht also aus einer Welle von der hohen 
Frequenz (£01 + £(2)/2 und der kurzen Wellenlange 4 n/(otl + ot2)' deren Amplitude 
sich in einer solchen Weise zeitlich-raumlich andert, daB der Eindruck entsteht, 
als ob die kurze und hochfrequente Welle ihrerseits wieder eine langere Welle 
bildete, deren Wellenlange gleich 4 n/(otl - ot2) ist. Diese lii.ngere Welle, die eine 
Art "raumliche Schwebung" darstelit, verschiebt sich mit einer Geschwindigkeit 

(I339) 

und zwar, falls man nur auf ihren 
auBeren UmriB (ihre Einhiillende) 

achtet, ohne Formanderung; die kiirzeren hOherfrequenten Wellen freilich laufen 
im Rahmen der Schwebungswelle mit der von g abweichenden Phasengeschwin
digkeit 

Abb.323. 

COl + COg v=---
!Xl + !X2 

fiber die Schwebungswelle hin. Da die Energie der Gesamtwelie in den Bauchen 
der Schwebung konzentriert ist, ist g die Geschwindigkeit der Energie, v dagegen 
angenahert die mittlere Phasengeschwindigkeit der beiden Teilwellen. 

Stimrnen £01 und £02 nahezu fiberem, so kann man 
dco 

g=
d!X 

setzen. Diese GroBe nennt man die "Gruppengeschwindigkeitl". 

(I34I) 

Die Ableitung laBt sich leicht fiir eine Vbereinandedagerung vieler Einzel
wellen verallgemeinern. Greifen wir aus ihnen ein unendlich schmales Frequenz
band heraus, das von £0 bis £0 + d £0 reicht, so sitzt an irgendeiner Stelle x zur 
Zeit t nur dann ein Energiezentrum der Frequenz £0, wenn sich die Amplituden 
lnnerhalb des Bandes gegenseitig verstarken, d. h. wenn zwischen ihnen keine 
Phasenunterschiede bestehen. Mathematisch bedeutet dies: die Lage x der 
Energiezentren muB der Bedingung 

d 
dco (wt - otX + cp) = 0 (I342) 

1 Vgl. Lord Rayleigh: Proc. Lond. Math. Soc. 9, 2r (r877). 
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genugen. Aus ihr folgt aber 
dry. drp 

t =-x-- =0 
dw dw 

oder 

x = ~: (t + ~:). (1344) 

Wendet man hierauf die allgemeine Definition der Geschwindigkeit an, so erkennt 
man, daB sich die Energie mit der Gruppengeschwindigkeit g bewegt. 

Bei Leitungen ist es bequemer, mit der Gruppenlaufzeit to zu rechnen, d. h. 
mit der Zeit, die irgendeine Frequenz w zum Durchlaufen der Leitung braucht. 
Sie ist definiert durch 

t =~=ldry. =da (1345) 
o g dw dw' 

ist also gleich dem Differentialquotienten des WinkelmaBes nach der Frequenz. 
Die Gruppengeschwindigkeit und die Gruppenlaufzeit mussen als die fUr die 

Fortpflanzung von Wellen beliebiger Art maBgebenden GraBen angesehen werden, 
da es in der Wirklichkeit keine scharfen Einzelfrequenzen, sondern nur mehr oder 
weniger schmale Frequenzbander gibt. 

§ 345. Die Gruppenlaufzeit beim Pupinkabel. Die Gruppenlaufzeit unter
scheidet sich bei allen Leitungsarten mit Ausnahme allein der ganz dickdrahtigen 
Freileitungen merklich von der Phasenlaufzeit. Von praktischer Bedeutung ist 
jedoch der Unterschied der beiden Laufzeiten nur beim Pupinkabel, bei dem er 
mit dem Bestehen einer endlichen Grenzfrequenz zusammenhangt. 

Bezeichnen wir die Zahl der Spulenfelder mit n und den Dbertragungswinkel 
des ganzen Kabels mit a, so ist 

. a 

also 

Anderseits ist 

und daher 

S1O;-;; = 'Yj, 

~ = n s V L C arc sin 1] = 1 V L C arc sin 1J • 
w 1] 1] 

1 a d a d1] 1 
-cos-·- = - =-
2 n 2n dw dw Wo 

da 2 n l-yLC 
dw = a = 1'1 - 1]2· 

woeos:;; 

(1347) 

Beim Pupinkabel sind also die beiden Laufzeiten fUr niedrige Frequenzen nahezu 
konstant gleich 1 V LC; bei Annaherung an die Grenzfrequenz steigen sie jedoch 
an, die Phasenlaufzeit auf das 1£/2 fache, die Gruppenlauf-
zeit auf unendlich hohe Werte (Abb. 324). Da die Gruppen- 2,dt----.----:;-::-t-, 
laufzeit maBgebend istl, pflanzen sich die hohen Frequenzen 
auf den Pupinleitungen sehr viel langsamer fort als die ~5 
niedrigen. Man nennt diese Erscheinung in Dbereinstimmung ~o't--===~~~ 
mit der Definition in § 334 "Phasenverzerrung". 

§ 346. Einschaltung eines Wechselstroms bei Phasenver- 45 Orr/i/KI!enbezrgenaif 

zerrung. N ach § 338 enthalt ein platzlich einsetzendes W echsel- lltU' ~o TJ o 0,5 
stromzeichen der Frequenz Q ein ganzes Spektrum von 
Frequenzen von 0 bis 00, darunter mit besonderer Starke Abb. 32 4. 

die Frequenzen in der Nahe von Q. Wir wollen voraussetzen, daB das Dber-

1 Der Verfasser hat die Vermutung, daB fiir die Phasenverzerrung nicht, wie zuerst an
genommen wurde, die Phasen-, sondern die Gruppengeschwindigkeit maBgebend ist, sehr 
bald nach der ersten Auffindung der Erscheinung ausgesprochen. 
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tragungssystem frei von Dampfungsverzerrung sei. Dann ist es auch ohne Rech
nung einleuchtend, daJ3 die erste Spur einer Wirkung am Ausgang des Systems 
nach Ablauf der kleinsten Gruppenlaufzeit, die Hauptwirkung dagegen nach 
Ablauf der zu der Sendefrequenz gehOrigen Gruppenlaufzeit eintrifft. Die Fre
quenzen unter Q laufen ja rascher, die Frequenzen tiber [J sind nach Abb. 3IB 
von geringem EinfluE. Die Einschwingdauer kann daher gleich 

'C = (:~)Q - (:~)min (1350) 

gesetzt werden l . 'Zur experimentellen Nachpriifung dieser Gleichung miJ3t man 
da/dro am bequemsten mit dem Schleifendampfungsmesser. 

Wenden wir das Gesagte auf den Fall an, daJ3 ein Wechselstromzeichen tiber 
ein langes Pupinkabel. gesandt wird. Bei diesem ist (H = [J/roo) 

also 

(~) = q'LC . 
droQ rI -H2' 

(~) - (~) -liLE dro min - dro '1=0 - , 

'C=lVLC( I _I)=2n( I -I), (1352) VI - HZ roo VI - HZ 

wo n die Zahl der Spulen bedeutet. Oszillographische Aufnahmen haben gezeigt, 
daJ3 diese Formel gut mit der Erfahrung tibereinstimmt. 

Die bei langen Leitungen durch die Phasenverzerrung hervorgerufene Ver
langerung der Einschwingdauer kann durch Wahl einer besonders hohen Grenz
frequenz, also "leichte Pupinisierung", unschadlich gemacht werden. N ennen 
wir die hOchste zulassige Einschwingdauer 'C, so gilt nach (1352) 

oder 

2 n ( H2 ) 2 n !JB 
'C~- 1+--1 =--9 

roo 2 roo 2 roo 
(1353) 

roo ~ Vn~2. (1354) 

Die Grenzfrequenz muE demnach proportional der dritten Wurzel aus der Lei
tungslange erhoht werden. Will man also von einer Reichweite von 500 km zu 
einer Reichweite von 4000 km tibergehen, ohne daB die durch die Phasenver
zerrung hervorgerufene Einschwingdauer zunimmt, so muE man die Grenz
frequenz doppelt so hoch wahlen2, - vorausgesetzt natiirlich, daJ3 man zur Auf
hebung der Phasenverzerrung keine andern Hilfsmittel verwendet (§ 35B). 

In einer amerikanischen Patentanmeldung der Western Electric Company wird der (un
notig niedrige) Wert T = 5 ms fiir !J = I2500/S als Hochstwert angegeben3. Nehmen wir 
T = 10 ms, so erhalten wir fiir eine Leitung von 4000 km Lange bei einem Spulenabstand von 
2 km die Grenzfrequenz 10 F>:I 5000 Hz. 

Bei langen Leitungen und Benutzung von Wellenfiltern, z. B. bei langen Lei
tungen fUr Tonfrequenztelegraphie, hat man Amplituden- und Phasenverzerrung 
gleichzeitig. Am nachsten liegt die Annahme, daB es erlaubt sei, die nach den 
Formeln (1337) und (1350) berechneten Einschwingdauern einfach zu addieren. 
1st w die DurchlaBbreite des Filters, so hatte man danach 

t 'C = 2: + (:~)Q -(:~)Q_~ 
zu se zen. 2 

Ktipfmiiller hat gezeigt, daB diese Art der Berechnung zwar 
Leitungen zulassig ist, bei Iangeren jedoch zu Fehlern fiihrt. 

(1355) 

bei kiirzeren 

1 Wegen der Begriindung dieses Ansatzes vergleiche man die Arbeit von Kiipfmiiller 
u. Mayer: a. a. O. (§ 343). 

2 Damit steigen auch die Kosten der Leitung ungefahr auf das Doppelte. 
3 Deutsche Anmeldung B I03603 VIII. 2IC. 
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XVI. Telephonie und Telegraphie auf grofie 
Entfernungen. 

§ 347· Vierdraht- und Zweidrahtverbindungen. Schon im § 3II haben wir 
die Schaltung eines Zweirohrenverstarkers kennengelernt, der die storungs
freie Verstarkung eines Wechselgesprachs ermoglicht. Die beiden an einen 
solchen Verstarker heranfiihrenden Leitungen gabeln sich, und es steht daher 
fiir jede Gesprachsrichtung eine besondere Rohre zur Verfiigung. Riickkopp
lungen werden durch die im § 3II beschriebenen Ausgleichs- oder Briicken
schaltungen unterdriickt. 

Bei langen Verbindungen laDt sich dieser Grundgedanke auf verschiedene 
Weise in die Wirklichkeit umsetzen. 

Man kann zunachst fUr jede Sprechrichtung eine besondere Doppelleitung 
mit einseitig wirkenden Verstarkern vorsehen und die beiden Doppelleitungen 
nur an den beiden Enden der ganzen __ _ 
Verbindung zusammenfiihren. Sche- ~r ;l ~ - ~ r.~---I 
rna tisch ist diese Schaltung, die "Vier - A I I i >t---tii ~:, B 
drahtschaltung", in Abb. 325 dar- : .f+.: ---l< :-
gestellt. Die dicke Linie stellt die L ___ ~ ~ ___ .J 

Doppelleitung fUr die Sprechrichtung 
Abb.3 2 5. 

von links nach rechts, die diinne die Doppelleitung fiir die Sprechrichtung von 
rechts nach links dar. Da zur Verbindung der Stationen untereinander vier Drahte 
notig sind, machen bei den Vierdrahtverbindungen die Leitungskosten einen 
sehr erheblichen Teil der Anlagekosten aus. 

Die Endgabeln mit den Ausgleichs- oder Briickenschaltungen liegen in den 
Fernamtern; in der Regel werden dort bereits Verstarker eingeschaltet (siehe die 
Abbildung) . 

Bei den "Zweidrahtverbindungen" ~ ~ 
(Abb·326) gabeln sich im Gegensatz zu -::----+f ~ ::1 +t----B:=" 

den Vierdrahtverbindungen die Strom- A 
wege in jedem Verstarkeramt von neuem. 
Zwischen den Amtern laufen die Ge

Abb.326. 

sprache beider Richtungen iiber dieselben Doppelleitungen. Die Leitungskosten 
sind gegeniiber den Vierdrahtverbindungen annahernd auf die Haifte herab
gesetzt; ein N achteil der Schaltung liegt aber darin, daD, wie die Abbildung 
zeigt, viel mehr Riickkopplungswege zu sperren sind als bei den Vierdrahtver
bindungen. 

Ein neueres Verfahren, die "Zweibandtelephonie", sucht die wirtschaftlichen Vorteile 
der Zweidrahtverbindung mit den physikalischen der Vierdrahtverbindung zu vereinigen. 
Wir werden auf sie im § 364 zuriickkommen. 

§ 348. Storungen bei langen Fernsprechverbindungen. Bei den langen Ver
bindungen treten teils infolge ihrer Lange, teils infolge des Zusammenwirkens 
dampfender und verstarkender Elemente neue Storungen und Schwierigkeiten 
auf, die es bei kiirzeren Verbindungen entweder iiberhaupt nicht gibt oder die 
sich wenigstens praktisch nicht bemerkbar machen. Wir wollen diese besonderen 
Einfliisse jetzt genauer untersuchen; und zwar beginnen wir mit dem EinfluB 
von Storungen, die man zusammenfassend als Echostorungen bezeichnet. Wir 
verstehen darunter Storungen, die dadurch veranlaBt werden, daB die Energie 
nicht nur in der beabsichtigten Richtung, sondern - infolge von Reflexionen 
oder Gabelungen der Stromwege - auch in der umgekehrten Richtung wandert. 
1m Abschnitt IX (z. B. im § 233) haben wir zwar gesehen, daD sich wegen der 
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Leitungsdampfung ein Anpassungsfehler seinem vollen Betrage nach nur un
mittelbar vor der Fehlerstelle bemerkbar macht. Die langen Verbindungen ent
halten jedoch Verstarker, und zwar flir beide Ubertragungsrichtungen; die Echo
strome werden daher wie die Fernsprechstrome selbst verstiirkt, und dies kann 
zu unangenehmen Verzerrungen oder gar zur Selbsterregung der Schaltungen 
fiihren. 

§ 349. Verzerrung durch mangelhafte Anpassung bei verstarkenden Vierpolen. 
Wir wollen - zunachst ohne Riicksicht auf die Bemerkungen im § 199 - vor
aussetzen, ein verstarkender Vierpol werde durch eine Stromquelle yom An
passungsmaB ta betrieben und arbeite auf einen Verbraucher yom Anpassungs
maS teo Die komplexe "Vierpolverstarkung" des Vierpols sei 5 = - g. Dann 
ist nach § 236 die Betriebsverstarkung 

e=-g=5-ln(~ (f;tlgra + -Vstgta))-ln(+(V;gre + -Vstgte)) 

- In (r - e- 2 (ta+te-ll») 

oder, wenn die Anpassungsgiite nicht allzu gering ist, 

e ~ 5 -In(r - e- 2 (ta+t,-il»). (r356) 

Von Interesse ist vor allem der der Dampfung b entsprechende reelle Anteil der 
komplexen Verstarkung 

s ~ S -In I 1- e- 2 (ta+te-ll) [. (1357) 

Bei unvollkommener Anpassung (nicht unendlich groBem ta + te) kann hiernach 
zwischen der Betriebsverstarkung und der Vierpolverstarkung ein erheblicher 
Unterschied bestehen, und zwar trifft dies ganz besonders bei hoher Vierpol
verstarkung zu. Setzt man ta + te - 5 = D + fD', so wird 

s = S -In I I - e- 2D / - 2D'I = S - ~ In (I - 2e- 2D cos 2D' + e- 4D). (1358) 

1st z. B. bei irgendeiner Frequenz ta + te - 5 = 0,5 + j . 0°, so ubertrifft die 
Betriebsverstarkung die Vierpolverstarkung urn 0,46 Neper; ist dagegen z. B. 
t a + te - 5 = 0,5 ± f . 90°, so wird die Vierpolverstarkung im Betriebe nicht 
vollig erreicht, die Betriebsverstarkung ist urn 0,31 Neper kleiner. Man bezeichnet 
diese Verstarkungsverzerrungen als "Ruckkopplungsverzerrungen". 

Von besonderem Interesse ist der Fall, wo die Komponenten D und D'der 
komplex en Differenz ta + te - 5 beide gleich Null sind, wo also die Vierpol
verstarkung nach Betrag und Phase die Summe der AnpassungsmaBe erreicht: 
in diesem FaIle wird die Betriebsverstarkung unendlich groB. Zur Erzeugung 
eines endlichen Ausgangsstroms 32 bedarf es keiner endlichen elektromotorischen 
Kraft ~ mehr. Dann 1 erregt sich die Schaltung von selbst; wir wollen daher den 
Wert So = Ya + Ye die "Pfeifgrenze" oder "Selbsterregungsgrenze" nennen. Die 
Vierpolverstarkung s muB offenbar fUr aIle benutzten Frequenzen unterhalb 
der Pfeifgrenze So bleiben. 

An der Pfeifgrenze wird die im § 150 eingefiihrte "komplexe Kopplung" ~ gleich ± I. 
Nach den Gleichungen (775) und (776) des § 231 ist namlich allgemein 

~2 _ ~oj ra ~oj t. ( ) 
- [oj (g + tal [oj (g + t e ) • 1359 

Dieser Bruch nimmt fiir 9 + ta + t. = - S + ta + t. = 0 den Wert I an. Dann wird nach 
(414), wenn die elektromotorische Kraft gleich Null ist, der sekundare Strom nicht eben-

1 Feld tkeller, R.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 14, 274 (1925). 
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falls gleich Null, sondern unbestimmt. Die Kopplung wird allerdings auch dann gleich ± I, 

wenn das t)bertragungsmaB 9 verschwindet. Dadurch erregt sich jedoch das System nicht, 
da dann der Kernwiderstand nach (442) uber aIle Grenzen wachst. Der sekundare Strom 
mmmt, wie leicht zu sehen, fur 9 = 0 den Wert (§if (iRa + iR.) an. 

Da sich die in Zweidrahtverbindungen verwendeten Zweiwegverstarker in 
der einen Ubertragungsrichtung genau ebenso verhalten wie in der andern, 
waren wir berechtigt, die im Abschnitt VI abgeleitete Vierpoltheorie auf sie 
anzuwenden, eine Auffassung, an deren Zulassigkeit nach dem Ergebnis zahl
reicher Messungen nicht zu zweifeln ist. 

§ 350. Das Zustandekommen der Selbsterregung beim Zweiwegverstarker. Auf 
der Grundlage der Ubedegungen des § 209 wollen wir noch genauer verfolgen, 
wie die Selbsterregung in einem Zweiwegverstarker zustande kommt. Wir ver
weisen auf die Abb. 284 des § 3II; ein Teil von ihr ist in Abb. 327 noch einmal 
gesondert gezeichnet. 3 sei die Stromstarke eines im Verstarker I verstarkten 
Gesprachs; die beiden Half ten der primaren Wicklung des Ausgleichsiiber
tragers A2 mogen von den Stromen 3~ und 3;: durchflossen werden. Dann gelten, 
wenn wir von den Gleichstromwiderstanden 1 der Wick-
lungshalften absehen, die Gleichungen 

und 

Setzen wir daher 
iRe Q' 
912 = ~g U2 , 

so wird der Differenzstrom Abb·32 7. 

Der hier eingefiihrte Parameter U2 ist offenbar ein logarithmisches MaB fUr 
die Giite der Nachbildung 912: 

1/912 - iRe 
U2 = In V 912 + iRe • 

Wird er unendlich groB (912 = me), so wird der Differenzstrom unendlich klein. 
Die Differential- oder Briickenschaltung (vgl. § 3II) verhalt sich also so, als 
ob sie dem durch den Verstarker I verstarkten Strom, soweit er nach dem Ver-
starker 2 hin riickgekoppelt wird, eine "Briicken-" oder {\ 
"Echodampfung" 2 U2 erteilte. -

Der Differenzstrom 3~' - 3; wirkt nun (Abb.328) iiber 
den Ausgleichsiibertrager A2 auf den Verstarker 2 und lOst 
auf dessen Ausgangsseite einen verstarkten Strom aus, 
den wir gleich seinem eil-fachen setzen wollen. Auf der 
Primarseite der ganzen Schaltung wiederholt sich das 
Spiel: Die Gabel dampft mit 2Ul' der Verstarker I ver
starkt mit i3. Die ganze Schaltung fangt nach § 209 an zu 
pfeifen, wenn der am Ausgang des Verstarkers I ent

2 

Abb.3 28. 

stehende riickgekoppelte Strom gleich dem urspriinglichen Strom 3 ist: 

1 Die Induktivitaten wirken nur in zweiter Naherung ein, weil sie bei genauem Abgleich 
durch die Gegeninduktivitaten zwischen den Wicklungshalften aufgehoben werden. (Der 
Kern von A2 bleibt bei genauem Abgleich unmagnetisch.) Ebenso sind die Wechselstrom
Verlustwiderstande zu vernachlassigen. 
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Daraus folgt aber als Bedingung fUr die Pfeifgrenze: 

£l = nl + n2 • 

Die "Verstarkung" £l darf hochstens so hoch getrieben werden, bis sie (nach 
Betrag und Phase) gleich der Summe der beiden N achbildungsgiiten oder gleich 
der mittleren Echodampfung geworden ist; sonst pfeift der Zwischenverstarker. 
Und zwar muB diese Bedingung fUr aIle Frequenzen erfiillt sein. 

Die Bedingung (1365) fiir die Pfeifgrenze stimmt, wie man sieht, iiberein 
mit der im § 349 abgeleiteten Bedingung fUr das Unendlichwerden der Betriebs
verstarkung, wenn man voraussetzt, daB die hier eingefiihrte "Verstarkung" £l 
mit der dort eingefUhrten Vierpolverstarkung £l zusammenfalltl. Da man die 
N achbildungen so einstellt, daB ihr Frequenzgang iibereinstimmt mit dem eines 
an den Verstarker angepaBten auBeren Widerstandes me, darf man in2 = 32 
und daher nach (1361) n2 = te setzen. 

Haufig fiihrt man (vgl. § 232) "Nachbildungsfehler" {} oder .d nach den Gleichungen 

{} = .::!. = e- 2n (1366) 
2 

ein. Dann ist die Pfeifgrenze gegeben durch die Bedingungen 
2 

§ 351. Ketten aus Verstarkerfeldern und Zweiwegverstarkern. Eine Zwei
drahtverbindung bestehe aus m + 1 Verstarkerfeldem und m Verstarkem. Wir 
fragen nach der Pfeifgrenze fUr den i-ten Verstarker. Dabei wollen wir der Ein
fachheit halber voraussetzen, daB die N achbildungsgiite bei allen Verstarkem die
selbe (n) sei, und daB die Dampfung jedes Verstarkerfeldes durch die Ver
starkung des folgenden Verstarkers fUr aIle Frequenzen vollkommen aufgehoben 
werde, wie es durch die in den § 319ff. besprochenen Mittel erreicht werden kann. 

Dann zeigt die Abb. 329, daB die hinter dem i-ten Verstarker liegenden Verstar
ker fiir die Riickkopplung von Stromen nach seiner Rohre 2 hin sozusagen parallel 

1 geschaltet sind. Es flieBt Strom nach der 
I ~ ..., r - - - -, R6hre 2 des i-ten Verstarkers nicht nur 

~+ i ~----- J ~~ an der sekundaren Seite des i-ten, sondem 
I ,---<----, ,--- auch an den sekundaren Seiten allerfolgen-
L_._.J L_._--' den Verstarker. Dabei sind aber die iiber 

2 
Abb. 32 9. die folgenden Verstarker riickgekoppelten 

Strome nicht etwa schwacher als der un
mittelbar riickgekoppelte Strom; denn sie werden zwar 2, 4, 6 ... mal gedampft, 
aber auch 2,4, 6 ... mal verstarkt. Der Differenzstrom, der in der Rohre 2 des 
i-ten Verstarkers verstarkt wird, ist daher, da m - i Verstarker hinter dem 
i-ten liegen: (m - i + 1) e- 2n 3. (1368) 

Entsprechend stehen auf der Primarseite des i-ten Verstarkers dem verstarkten 
Strom im ganzen i parallele Wege offen. Die Pfeifbedingung nimmt daher schlieB
lich die Form ( . +) 2n • . 2n • Q! "" (1369) m - 2 1 e- . e~ . 2 e- . e~ "-~ = ~ 
oder2 

£l = 2n - ~ln(i(m - i + 1)) 
an. 

1 Von dem verstarkten Strom 3 flieBt zwar nach (I360) nur etwa die Halfte in die 
weiterfiihrende Leitung; dafiir ist aber die fiir die Riickkopplung maBgebende Durch
flutung auch nur gleich W/2. 3r - W/2 • 3~ = W (3r - 3~) /2, wo W die Windungszahl der 
primaren Wicklung des Ausgleichsiibertragers bedeutet. Vgl. W. Deutschmann: Z. Fern
meldetechn.6, 3I (I925); Weini tschke, W.: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 399 (I929). 

2 Feld tkeller, R.: Tel.- u. Fernspr.-Techn. I4, 28I (I925). 
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Mit steigender Zahl der Zwischenverstarker wird also die Pfeifgrenze herab
gesetzt: je mehr Verstarker, urn so niedriger muB man - und zwar unabhangig 
von der Nachbildungsgute - die Verstarkung des einzelnen Verstarkers halten. 
Nach (1370) pfeifen die mittleren Verstarker am leichtesten; und zwar liegt 
das Minimum der Pfeifgrenze bei dem Verstarker der Nummer i = (m + 1)/2. 
Da auch dieser nicht pfeifen darf, wird die Pfeifgrenze bei m Zwischenverstarkern 
urn + In (m ;- I (m + I _ m ;- I)) = In m ;- I 
erniedrigt, z. B. bei 

2 3 4 
urn 0,7 0,9 

5 
I, I 

6 

1,25 
7 

1,39 

8 

1,50 

9 
1,61 

Verstarkern 
Neper. 

Stimmt die Dampfung der Verstarkerfelder nicht vollig mit der Verstarkung 
uberein, so wird die Pfeifgrenze bei uberwiegender Dampfung urn weniger, bei 
uberwiegender Verstarkung urn mehr herabgesetzt. 

Wird die Verstarkerfelddampfung gemaB § 3I9 ff. in dem ganzen wesentlichen 
Frequenzbereich durch die Verstarkung genau nachgebildet, so besteht fur die 
hoheren Frequenzen wegen des Anstiegs der Verstarkung eine groBere Pfeif
gefahr als fur die niedrigeren. Mit der Annaherung an die Grenzfrequenz sinkt 
nach § 260 zugleich die Nachbildbarkeit der Leitungen; man hat daher bei langen 
Zweidrahtverbindungen sehr triftige Grunde, die Grenzfrequenz recht hoch 
zu legen. 

In den meisten Fallen ist es sogar notig, die hOchsten fUr die Verstandigung 
nicht mehr erforderlichen Frequenzen durch Spulenleitungen oder ahnliche 
Schaltungen vollig abzudampfen, damit sie die Pfeifsicherheit der Leitungen 
nicht beeintrachtigen. D. h. man muB irgendwie dafur sorgen, daB die Verstarkung 
oberhalb der oberen Entzerrungsgrenze moglichst steil wieder abfallt. 

Nach den Vorschriften des CCI muB die Betriebsverstarkung uberal1 min
destens urn 0,4 Neper unterhalb der Pfeifgrenze (der mittleren Echodampfung) 
liegen. 

Neuerdings hat man auf Zweidrahtleitungen, deren Grenzfrequenz in der Nahe von 
3400 Hz lag, pfeifsicheren Betrieb mit etwa 10 Zwischenverstarkern auf etwa 1500 km erzieltl. 

§ 352. Rilckkopplungen bei Vierdrahtverbindungen; Echosperren. Bei langen 
Vierdrahtverbindungen konnen die Entfernungen, we1che die an den Endgabeln 
ruckgekoppelten Strome zurucklegen mussen, so groB sein, daB deutlich wahr
nehmbare Echos entstehen2 • Diese erschweren die Verstandigung und mussen 
daher bei langen Leitungen unterdruckt werden. 

Fur die Storwirkung der Echostrome ist ihre Verzogerung gegenuber den 
ursprunglichen Sprechstromen wesentlich. Die Geschwindigkeit der auf einem 
normal pupinisierten o,g-mm-Kabel wandernden Wellen ist nach §§ 228 und 249 
fur tiefe Tonfrequenzen3 etwa gleich 17 km/ms; daraus folgt, daB die Zeit, in 
der sich eine Storung uber eine Leitung von 1000 km Lange fortpflanzt, etwa 
60 ms betragt. Wenn Phasenausgleich (§ 358) angewendet ist, erhOht sich diese 
Zeit noch auf etwa 85 ms. Ein Sprecher hOrt also das, was gesagt wird, nach 
2·85 = 170 ms noch einmal, nach 340 ms zum zweiten Male usw. Ahnlich kann 
auch der Horer mehrere Echos mit denselben Verzogerungen wahrnehmen. Da 
die Verzogerungen groBenordnungsmaBig mit der Dauer der einzelnen Sprach-

1 Liischen, F., u. H. F. Mayer: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 149 (1929). 
2 Clark, A. B.: J. Am. Inst. Electr. Engs. 42, I (1923). 
3 In diesem Gebiet braucht nicht zwischen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit unter

schieden zu werden. 
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laute (50 ... '100 ms) iibereinstimmen, ist die starke St6rwirkung der Echos 
verstandlich. 

Man konnte meinen, bei der groBen Lange der Vierdrahtverbindungen seien 
nur schwache Echos zu vemehmen. Die Verstarker heben jedoch die Dampfung 
der Echos ebenso auf wie die der Sprechstrome. Schwach werden die Echos 

Abb.330 • 

daher nur, wenn man mit verhaltnismaBig hohen 
Restdampfungen vorlieb nimmt. 

Es sei z. B.l die Dampfung im Amt des Sprechers 
(Abb. 330) tiber die zugeMrige Gabel bis zu dem Eingang 
des ersten Verstarkers gleich b1, die entsprechende Damp
fung im Amt des Hiirers ebensogroJ3, die - im allgemeinen 

negative - Gesamtdampfung der Leitung mit ihren Verstarkern gleich b2• Dann ist die Rest
dampfung br des eigentlichen Gesprachs gleich 2 b1 + b2• Die Dampfung des ersten Sprecher
echos dagegen ist 

b1 + b2 + 2 n + b2 + b1 = 2 b1 + 2 b2 + 2 n = br + b2 + 2 n , 
wamend sich flir den 'OberschuB der Dampfung des ersten Hiirerechos tiber die Restdampfung 

b1 + b2 + 2 n + b2 + 2 n + b2 + b1 - b, = 2 b2 + 4 n (1373) 
ergibt. Nehmen wir also an, daB es miiglich ist, die Nachbildungsgtite 2 n auf3Neper zu bringen 
und fordern wir flir die Vierdrahtverbindungen eine Restdampfung von I,oNeper, so er
halten wir mit b1 F>:S I,5 Neper2, also b2 = - 2 Neper flir das erste Sprecherecho wie ftir das 
erste Hiirerecho eine Dampfung von nur 2 Neper - beide Schwachungen bezogen auf die 
Lautstarke des eigentlichen Gesprachs. 

Will man also mit geringer Restdampfung arbeiten, so muB man die Echos 
durch besondere Hilfsmittel unterdrUcken. Das kann auf zwei Weisen geschehen: 
durch leichte Pupinisierung und durch Echosperrung. 

Bei leichter Pupinisierung nimmt die Verzogerung ab, weil die Fortpflanzungs
geschwindigkeit nach §§ 228 und 249 umgekehrt proportional der Wurzel aus 
der bezogenen Induktivitat steigt. Damit werden die Echos weniger merklich; 
ganz beseitigt sind sie aber nicht. 

Das wirksamere Hilfsmittel ist die Echosperrung. Hinter einem Verstarker 
der Doppelleitung I zweigt man von dem Sprechstrom einen Querstrom ab, 
der mit Hilfe einer sogenannten "Echosperre" den gegeniiberliegenden Verstarker 
der Doppelleitung II auBer Tatigkeit setzt. Da der querflieBende Sperrstrom 
einen kiirzeren Weg hat als der zu iibertragende Sprechstrom, der ja iiber die 
Endgabel riickgekoppelt wird, ist eine gewisse nicht zu lange Ansprechzeit der 
Sperre zulassig. Anderseits muE die Wirkung der Echosperre auch noch eine 
kleine Zeit nach dem Aufhoren des Sprechstroms bestehen bleiben, weil der 
Echostrom, der ja mit Verspatung auf der Doppelleitung II eintrlfft, diese sonst 
nicht mehr gesperrt vorfande. Die Ansprech- und Verzogerungszeit der Sperren 
kann mit Hilfe von Zusatzschaltungen nach Bedarf eingestellt werden. 

Man kann den gegeniiberliegenden Verstarker durch Relais oder auch durch 
Verlagerung der Gittervorspannung einer Rohre ins Negative auBer Tatigkeit 
setzen3• 

Hat eine Vierdrahtverbindung so schlechte Nachbildungen, daB sie ohne Echosperren 
pfiffe, so ist sie auch mit Echosperren nicht viillig stabil. Denn in den Gesprachspausen wirkt 
die Sperre erst, wenn bereits ein Pfeifton entstanden ist. Man vernimmt daher einen unter
brochenen Ton.Diese Stiirung kann beseitigt werden durch die sogenannten Rtickkopplungs
sperren'. Sie sperren - wieder durch GitterspannungsverIagerung - im unbesprochenen 

1 Vgl. K. Ktipfmtiller: Telefunken-Zg 10, 27 (I929). 
2 b1 liegt z. T. in der Gabelschaltung, z. T. in einem ktinstlichen Dampfungszusatz. 
3 Clark, A. B., u. R. C. Mathes: J. Am. Inst. Electr. Engs.44, 6I8 (1925); Mayer, 

H. F.: ETZ 47, I379 (1926). 
, Fenyii, L.: Fachberichte des VDE 1929. 
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Zustand mit einer Zusatzdaropfung von einigen Neper den Weg des Sprechstroros, iro be
sprochenen Zustand - wie die Echosperren - den Riickweg. 

§ 353. Das Nebensprechen bei langen Fernsprechverbindungen1 • Auch auf 
das N ebensprechen konnen die in die Verbindungen eingebauten Verstarker 
ungiinstig wirken. 

Bei den Zweidrahtverbindungen heben im allgemeinen m Verstarker die 
Dampfung von m + I Verstarkerfeldern auf. Die Restdampfung ist bei ihnen 

also br = (m + I) b - ms, (1374) 

wo b die Dampfung je Verstarkerfeld und s die Verstarkung je Verstarker be
deutet. Da hiernach 

s _ b = b - br 

m (1375) 

ist, muB die Einzelverstarkung groBer sein als die aufzuhebende Verstarkerfeld
dampfung, wenn die Verstarkerfelddampfung groBer sein soli als die Rest
dampfung. 

Durch hohe Verstarkung kann aber die Nebensprech
dampfung geringer werden. Abb. 331 zeigt zwei Doppel
leitungen I und 2, zwischen denen im Punkte P - etwa 
hinter dem letzten Verstarker - eine N ebensprechkopp
lung bestehen moge, der die Dampfung b .. entspreche. 

b S b S P 
1~ 

b S b S ibn 
2~ 

Abb.33 I • 

Ein Gesprach in der Leitung I macht sich dann nach § 289 am Anfang der Lei
tung 2 bemerkbar mit einer "wirksamen" Nebensprechdampfung 

(b .. )wirks. = b .. - 2 m (s - b) = b .. - 2 (b - br ) 

nach (1375). Diese ist also nicht wie bei verstarkerfreien Leitungen um die 
doppelte Leitungsdampfung hOher als die 6rtliche Nebensprechdampfung. Nun 
verlangt das CCI (vgl. § 354), daB die wirksame N ebensprechdampfung groBer 
ist als 7,5 Neper; man muB also fordern 

b .. - 2 (b - br ) > 7,5 Neper (1377) 

oder mit dem Wert br = 1,0 Neper 
b < I + b" - 7,5 . 

2 

Gelingt es z. B. nicht, b .. auf einen Wert iiber 8,5 Neper zu steigern, so dart 
man die Verstarkerfelddampfung b hOchstens gleich 1,5 Neper machen. Die 
Riicksicht auf das N ebensprechen setzt also der 
ErhOhung der Verstarkerfelddampfung b eine 
Grenze. 

Bei den Vierdrahtverbindungen betrachten 
wir nur den Fall, daB eine Leitung I hinter dem 
ersten Verstarker bei P (Abb. 3322) auf eine von Abb.332. 

ihr unabhangige Leitung 2 der andern Gesprachsrichtung einwirkt; und zwar 
sei b = s. Es gilt dann einerseits 

anderseits 

also 

br = b1 + b{ + (m - I) b - ms = b1 + b{ - b, 

(b .. )wirks = b .. + b1 + b{ - 2 S > 7,5 Neper, 

b < b .. + br - 7,5. 

1 Liischen, F., u. K. Kiipfroiiller: Europ. Fernspr.-D., H.4, 14 (1927). 
2 An dero fernen Ende der Leitung z kann nichts wahrgenororoen werden, weil die 

Verstarker ja nur in der einen Richtung wirken. 
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Beispielsweise ist fiir bl = 2,35, b{ = lAS, b = s = 2,8 nach (1379) die Rest
dampfung gleich 1,0 Neper; die wirksame Nebensprechdampfung ist dann nach 
(1380) urn 1,8 Neper niedriger als die ortliche, und die Ungleichung (138r) 
ist erst fUr ortliche Nebensprechdampfungen von mindestens 9,3 Neper erfiillt. 
Man vergroBert daher die Dampfungen des eigentlichen Nebensprechens, indem 
man die Leitungen der beiden Gesprachsrichtungen voneinander trennt und 
gegeneinander noch - etwa durch Hiillen aus metallisiertem Papier - abschirmt. 
Die Dampfungen des Gegennebensprechens sind weniger gefahrlich, da zu ihnen 
nach § 287 immer noch die Gesamtdampfung der Leitung tritt. 

Durch sehr sorgfaltige Herstellung der Kabel ist es in der neuesten Zeit ge
lungen, die N ebensprechdampfungen und damit die Verstarkerfelddampfung 
wesentlich hinaufzusetzen. Von besonderer Bedeutung ist dies fiir langere See
kabel, da man bei dies en mit hoheren Verstarkerfelddampfungen rechnen muB. 

§ 354. VersUindlichkeitsmessungen. Wir haben in den vorhergehenden 
Paragraphen unsere Aufmerksamkeit besonders den Storungen zugewandt, die 
auch dann, wenn gar nicht gesprochen wild, in den Schaltungen entstehen 
konnen oder von auBen in sie eindringen. Fiir die Bemessung der langen Fern
kabellinien sind aber ebenso wesentlich die Verzerrungen, die die Fernsprech
strome selbst beim Durchgang durch die Schaltungen erfahren. N och vor wenigen 
J ahren hat man ihre Wirkung hauptsachlich nach dem unbestimmten Giite
eindruck beurteilt, den der Benutzer der Anlage bei ihrem Gebrauch hatte. 
Die Meinungen sind geteilt, ob es moglich ist, das Urteil uber eine Ubertragungs
anlage lediglich auf objektive Messungen zu griinden; so viel steht aber fest, 
daB es ein einigermaBen sicheres MaB fiir die Giite einer Verbindung, die del' 
Ubertragung von Sprache dient, erst seit der EinfUhrung der sogenannten 
"Verstandlichkeitsmessung" 1 gibt. 

Diese beruht darauf, daB man beispielsweise zusammenhanglose Silben 
("Sprachatome") in eine Leitung hineinspricht; der Prozentsatz der am anderen 
Ende richtig verstandenen2 Silben heiBt "Silbenverstandlichkeit". Da die ein
zelnen Sprachlaute nicht gleich verstandlich sind, miissen die Silben moglichst 
genau in derselben Weise aus Lauten gemischt werden wie die gewohnliche Sprache. 

% Benutzt man eine hinreichende Menge 
80 Silben (z. B. 500 Silben in zeitlichen Ab

l- standen von 2 bis 3 Sekunden), so erhalt 
50 man Verstandlichkeiten, die bei verschie/' 

,,/ denen Beobachtern nur urn wenige Prozent / 
'10 schwanken. 

Abb. 333 zeigt die Abhiingigkeit der Ver-
20 standlichkeit von der oberen Grenze des beI ,. 

f nutzten Fniquenzbands. Es wurde bei der Auf-./' 
o 05 1 ~5 2 2,5 3 kHz nahme dieser Schaulinie zwischen zwei Zen-

Abb. 333. tralbatteriestationen iiber eine verzerrungs-
freie Eichleitung, eine Kondensatorleitung 

mit der Grenzfrequenz 300 Hz und eine Spulenleitung von veranderbarer Grenz
frequenz gesprochen. Man erkennt, daB bei Hinzunahme der Frequenzen iiber 
2400 Hz die Verstandlichkeit nur noch wenig steigt und daB auch in der Gegend 
von 1600 Hz Frequenzen liegen, die zur Verstandlichkeit nur wenig beitragen. 
Man geniigt daher den hochsten mit iiblichen Endapparaten erfiillbaren An-

1 Fletcher, H.: J.Frankl. Inst. 193, 729 (1922); Jones, R. L.: J. Am. lnst. Electr. 
Engs·43, 321 (1924); Mayer, H. F.: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 184 (1927). 

2 Was dies heiBt, muB definiert werden. 



Verstandlichkeitsmessungen. 303 

forderungen, wenn man zur Ubertragung alle Frequenzen bis zu 2400 Hz be
nutzt. UiBt das Obertragungssystem auch noch hohere Frequenzen hindurch, so 
kann man diese zu anderen Zwecken verwenden (vgl. § 364). 

Abb. 334 zeigt die Abhangigkeit der Verstandlichkeit von der Dampfung fiir 
normale Apparate. Bei sehr starker Verringerung der Dampfung beobachtet man 
keinen Anstieg, sondern einen kleinen Abfall: unter zu groBer Lautstarke leidet 
die Verstandlichkeit. Bei b = 7,5 ist die Verstandlichkeit auf Null gesunken. 
Einer Dampfung von 3,3 N eper entspricht noch eine recht hohe Verstand
lichkeit. Storgerausche setzen die Verstandlichkeit % 
auBerordentlich stark herab. SchlieBt man sie vollig 80 

aus und verwendet man besonders verzerrungsfreie 
Apparate, so kommt man zu wesentlich hoheren Ver- 80 

standlichkeiten, als sie in den Kurven Abb. 333 und 
-- ~ 

I\. 
334 niedergelegt sind. '10 

~ 

\ 
1\ b 

Die Erfahrung zeigt, daB mit der Silbenverstandlich
keit auch die Satzverstandlichkeit steigt; letztere lieBe sich 20 
schwerer einwandfrei messen, da sie von nicht rein aku
stischen Einfliissen zu sehr abhangig ist (z. B. von der Auf
fassungsgabe des Horenden, von der Art und dem Inhalt 0 
des Gesprochenen, von der Mundart USW.)l. 

2 'I 8 8 10Neper 
Abb. 334. 

§ 355. Wahl der Restdampfung und der Verstarkerfelddampfung. Aus den 
Verstandlichkeitsmessungen ergibt sich, daB die Gesamtdampfung einer Fern
kabelverbindung einschlieBlich der AnschluBleitungen bis zu den Teilnehmern 
hin nicht groBer sein darf als etwa 3,3 N eper; denn von dieser Dampfung ab be
ginnt bei Benutzung der gewohnlichen Apparate die Verstandlichkeit stark zu 
sinken. Da man fiir jede TeilnehmeranschluBleitung mit einer Dampfung von 
etwa I Neper rechnen muB, hat das CCI als die hOchste fUr Fernkabelverbin
dungen zulassige Restdampfung br den Wert 1,3 Neper festgesetzt2. 

Praktisch ist es heute nicht schwer, die Restdampfung bis auf etwa 1,0 Neper 
herabzudriicken. Verringert man sie noch weiter, so wachst nach § 352 die Laut
starke der Echos; auBerdem sinkt die Betriebssicherheit. Ob sich GegenmaB
nahmen wie ErhOhung der Nachblldungsgiite, Einbau von Echo- und Riick
kopplungssperren (§ 352) lohnen, ist eine Frage der Wirtschaftlichkeit. 

Zwischen 300 und 2400 Hz solIen die Abweichungen der Restdampfung von 
ihrem Mittel hochstens ± 0,5 Neper ausmachen. 

Von der Restdampfung br, die man klein zu halten wUnscht, zu unters<;heiden 
ist die Dampfung b je Verstarkerfeld, die man, urn mit moglichst wenig Ver
starkern auszukommen, groB zu machen sucht. Grenzen fUr die Verstarkerfeld
dampfung ergeben sich aus den Obedegungen des § 353. Liischen und Kiipf
miiller, die vor einiger Zeit3 Vorschlage iiber die zweckmaBigste Pupinisierung 
der Fernkabel gemacht haben, rechnen bei Zweidrahtverbindungen mit einer 
Dampfung b = 1,4 Neper, bei Vierdrahtverbindungen mit einer Dampfung 
b = 2,85 Neper. Dieser letztere Wert ist, verglichen mit den Angaben im § 353, 
verhaltnismaBig niedrig angenommen, well bei noch hOheren Verstarkerfeld
dampfungen Zweirohrenverstarker verwendet werden miiBten. 

§ 356. Wahl der Entzerrungsgrenzen und der Grenzfrequenz. Die obere Ent
zerrungsgrenze hat man friiher mit Riicksicht darauf, daB sich Storungen bei den 

1 Vgl. J. Collard: Electr. Commun. 7, 175 (1929); 8, 141 (1930). 
B Neuerdings werden fiir neu einzurichtende Verbindungen Restdampfungen von 1,0 

bzw. 0,8 Neper empfohlen. 
3 Liischen, F., u. K. Kiipfmiiller: Europ. Fernspr.-D., H. 4, 10 (1927). S. auch 

W. Weinitschke: Elektr. Nachr.-Techn. 7, 141" (1930). 
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verschiedenen Verbindungsarten verschieden leicht beseitigen lassen, verschieden 
hoch gelegt. Es ware jedenfalls erwiinscht, den EinfluB der Storungen in allen 
Fallen so weit zu beseitigen, daB man den Ubertragungsbereich bis auf mindestens 
2400 Hz erweitern kann. 

Die untere Grenze 300 Hz dad nach dem Ergebnis von Verstandlichkeits
messungen nicht wesentlich heraufgesetzt werden. 

Man iiberzeugt sich an Hand des § 340 leicht, daB die Schmalheit des von den Pupin
leitungen durchgelassenen Frequenzbands keine merkliche Verzogerung des Einschwingens 
zur Folge hat. 

Wenn sich sonach die Entzerrungsgrenzen leicht in bestimmter Weise fest
legen lassen, so ist die Entscheidung bei der Wahl der Grenzfrequenz etwas 
schwieriger. Wir haben vor allem irn § 351 Grunde kennengelernt, die dafur 
sprechen, die Spanne zwischen Entzerrungsgrenze und Grenzfrequenz nicht zu 
klein zu wahlen. Besonders bei den Zweidrahtverbindungen darf man pfeif
sicheren Betrieb nur erwarten, wenn auch die h6chsten benutzten Frequenzen 
noch weit unter Wo liegen. 

Bei sehr langen Fernkabelverbindungen ist fUr die Wahl der Grenzfrequenz 
die Phasenverzerrung entscheidend, vorausgesetzt, daB man sie nicht kunst
lich beseitigen will. Sie setzt zwar die Verstandlichkeit nicht besonders stark 
herab, verleiht aber der Sprache einen unangenehmen Charakter. Die Grenze des 
Zulassigen liegt bei einer Einschwingdauer'l' von etwa 30 ms; bei ihr ist die Ver
standlichkeit auf etwa 60 % gesunken. 

Um die richtige Lage der Grenzfrequenz fur eine vorgeschriebene durch die 
Phasenverzerrung bedingte Einschwingdauer 'l' zu berechnen, formen wir die 
Gleichung (1352) des § 346 mit der Einfuhrung 10 = 11 (£01 x folgendermaBen 
um (n ist die Gesamtspulenzahl): 

oder 
n ([01 ,1' ) 2 n e- X 

'l' = 17- 11 [01 x <Sin x - I = 17- 111Sin 2 x 

~ = ~e'" ~in2x ~~e3'" (1383) 
11 T 2 4 

Fur einigermaBen groBe 2 x wird dieser Zusammenhang, wenn man die Abszisse 
logarithmisch teilt, durch die gerade Linie 

-EX 
/, 
5,0 

'I, 2,0 

3,0 
2,5 1,5 
~ 
1,7 

1,0 
l,q 

/ 1t 
1,1 05 ./' 

//" 
" 10 

/' 

In 10 (n 17-) n 
X = - 19 - - 19 - = 0 768lg - -l._ 0 08 3 f 4 ' 11 T I , IT 

V 
V 

V 
/' 

V dargestellt. Aus Abb. 335 k6nnen als 
Funktion der logarithmisch geteilten 
Abszisse nlll'l' der Parameter x und das 
zugehOrige Verhaltnis 10/11 abgelesen 
werden. Man erkennt, daB man mit 
steigender Leitungslange (n) und mit 
wachsenden Anspruchen an die Gute 
der Ubertragung (kleines 'l') die Grenz
frequenz hinaufsetzen muB. Man ent

II nimmt der Darstellung [oder der Glei-
2 5 10 20 50 100 ZOO 5001(J00J;r chung (1383)] z. B. zu n = 300, 

Abb. 335. 11 = 2400 Hz und 'l' = 10 ms, also n111'l' 
= 12,5 den Wert 10/11 = 1047, also 

to = 3500 Hz. Bei der 10fachen Lange ergabe sich x ~ 0,768, 2,097 + 0,08 = 1,69, 
also tolll = 2,80, 10 = 6700 Hz. 

Neben der Phasenverzerrung sind bei langen Zweidrahtverbindungen fur 
die Lage der Grenzfrequenz auch die' Echost6rungen maBgebend, die den Charakter 
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der Sprache in iihnlicher Weise beeinflussen wie die Phasenverzerrung und die 
man nicht durch Echosperren beseitigen kann. Es empfiehlt sich daher, bei der 
Berechnung nach (I383) fUr die Zweidrahtverbindungen eine Einschwingdauer 
von nur etwa I5 ms zuzulassen. 

§ 357. Pupinisierung der Fernkabel. Fiir die Dimensionierung der Fernkabel 
bleiben die in den §§ 249 und 254 abgeleiteten Formeln (838) und (873) maB
gebend. Wir schreiben sie, indem wir die Verstiirkerfeldliinge lo einfiihren, in 

den Formen l R - ~ (I385.) 
s 0 - woC 

und 
L. = "4 C' 

WoS 
(I386) 

Was zuniichst die erste Formel angeht, so haben wir die Uberlegungen bereits 
kennengelernt, die zur Wahl einer bestimmten Verstiirkerfelddiimpfung b und 
einer bestimmten Grenzfrequenz COo fUhren. Die Kapazitiit der Leiter C hiingt 
nur wenig von ihrer Dicke abo Die rechte Seite der Gleichung (I385) kann daher, 
sobald entschieden ist, ob eine Zweidraht- oder eine Vierdrahtverbindung zu 
dimensionieren ist, als eine gegebene Konstante angesehen werden. Dann folgt 
aber, daB Anderungen der drei GraBen s, lo und R nur in der Weise maglich sind, 
daB ihr Produkt konstant bleibt. 

Will man also Z. B. an Verstiirkern sparen, d. h. lo vergraBern, so muB man 
das Produkt s R in demselben MaBe verkleinern. Bei Verkleinerung des Spulen
abstands s wachsen die Pupinisierungskosten, bei Verkleinerung des Widerstands 
R die Kosten der Leitungsstiicke zwischen den Spulen. Bei den Zweidraht
verbindungen ist das Produkt sloR rund halb so groB wie bei den Vierdrahtver
bindungen. Bei der ersten Leitungsart muB man also entweder Driihte von 
i2facher Dicke nehmen oder im halben Verstiirkeramtsabstand Nebenver
stiirkeriimter einbauen. 

Welche Werte s, lo, R man schlieBlich wiihlt, ist eine reine Kostenfrage. Berech
nungen! haben ergeben, daB die giinstigste Dimensionierung etwa die folgende ist: 

Verbindungsart 
s I 

km 
R 

[J/km 
Leiterstarke 

mm 

Zweidrahtverbindungen I 1,5· .. 2,0 I 100 ... IIO 23·· .31 1,2 ... 1,4 
Vierdrahtverbindungen 2,0 ... 2,5 90 ... 100 45 ... 70 0,8 ... 1,0 

(I386) dient nach Feststellung der iibrigen GraBen zur Berechnung der Spulen
induktivitiit. 

Da die Verstiirkeriimter in Deutschland mit I40 km Entfernung bereits fest
liegen,. wiihrend einer Anderung des Spulenabstands keine Hindernisse entgegen
stehen, haben Liischen und Kiipfmiiller (a. a. 0.) mit einer oberen Ent
zerrungsgrenze von 2400 Hz und einem Spulenabstand von I,7 km folgenden 
V orschlag gemacht: 

Leitungsart 
L, 

mH 

Zweidraht {Stamm 140 
1,4 mm Phantom 56 

Vierdraht {stamm I 
0,9 mm Phantom 

Co 

nFjkm 

35,5 
57,5 

33,5 
54,0 

Wo 

kHz 
I 

3>4 
I 4,3 

I 3,45 I 
4,3 

b n 
-

(800 Hz) 11 T 
Neper (Abb·335) 

1,4 10,8 
27,4 

2,85 

Reich-
weite 2 T 

km ms 

660 

I 
15 

1700 15 

1400 I 30 
3400 30 

1 Liischen, F., u. K. Kiipfmiiller: Europ. Fernspr.-D. H. 4, IO (1927). 
2 Nach Abb. 335. Die Begrenzung der Reichweite durch die Annaherung an die Pfeif

grenze ist hier nicht beriicksichtigt. 

Wallat, Schwachstramtechnik. 20 
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Kennzeichnend ist fiir diesen Vorschlag vor allem die Wahl verhaltnismiiBig 
hoher Grenzfrequenzen. 

Um auf ganz groBe Entfemungen (> 3400 kIn) sprechen zu konnen, kann 
man nach § 356 leicht pupinisieren. Geht man aber mit der Grenzfrequenz auf 
das Doppelte, so muB man, wenn man die iibrigen Kabelkonstanten ungeandert 
lassen will, nach (1385) den Verstarkerabstand halbieren. Nach dem Vorschlag 
von Liischen und Kiipfmiiller erzielt man dann mit Spulen von 30 und 12 mH 
Induktivitat nach Abb. 335 - allerdings mit der doppelten Verstarkerzahl -
Reichweiten von mindestens 6000 km. 

Es gibt jedoch noch einen zweiten Weg, den sogenannten "Phasenausgleich", 
zu dessen Besprechung wir uns jetzt wenden. 

§ 358. Phasenausgleich. Ein Verfahren zur Kompensierung der Phasen
verzerrung ist von Kiipfmiiller angegeben worden!. Da die Wirkung dieser 
Verzerrung darin besteht, daB die in den Sprechstromen enthaltenen hOheren 
Frequenzen am Ende des Ubertragungssystems spiiter ankommen als die tieferen, 
kann man sie aufheben durch eine Kunstschaltung, die die tieferen Frequenzen 
mehr verzogert als die hoheren. SoIche Kunstschaltungen stehen uns in den 
Kreuzgliedem und Briickensterngliedem (§§ 320 und 321) zur Verfiigung. 

Wir betrachten hier nur die einfachsten Kreuzglieder. Um zu verhiiten, daB 
durch den Phasenausgleich die Dampfung der ganzen Verbindung vergroBert 
wird, verwendet man Glieder, deren Elemente moglichst verlustfrei sind, so daB 
9t und @ als reine Blindwiderstande aufgefaBt werden konnen. Sind sie dazu noch 
mit der frequenzunabhangigen Potenz k zueinander invers, so ist nach (1209) 
das DampfungsmaB bei allen Frequenzen gleich Null; fiir das WinkelmaB dagegen 
gilt nach (1211): a R' 

tg 2 = 2k' (1387) 
Da hiemach 

ergibt sich die Laufzeit aus 

da 

B a dw cos -
2 

1 dR' 
k dw ' 

2 a 
da cos 2 dR' 1 dR' 

dw=-k-dQ;= ( a) dw' 
k 1 +tg2 2 

Um mit einem einfachen Fall zu beginnen, sei z. B. (Abb. 336) 

L/2 9t=jeoL, @=jeoC, .8=k=V~. Z D=m 
und 

L/2 
Abb.336. 

Bei einem soIchen Kreuzglied nimmt als02, wie wir es gefordert haben, die Gruppen
laufzeit mit wachsender Frequenz ab (Abb. 338, A). Man kann jedoch mit soIchen 
einfachen Gliedern, die man auch A-Glieder nennt, noch keinen ausreichenden 

1 Kiipfm iiller, K.: Elektr. Nachr.-Techn. 3, 82 (1926). Kiipfm iiller, K., und 
H. F. Mayer: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 5, 51 (1926). 

2 DaB das Kreuzglied die Phase dreht, ist unmittelbar aus dem Schaltbild zu er
kennen; es "schaltet" bei tiefen Frequenzen "durch", bei hohen "kreuzt" es. 
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Ausgleich erzielen. Deshalb nimmt man noch B-Glieder nach Abb. 337 hinzu. 
Bei diesen ist 

(1394) 

t 
'-,/2 

1,0 

0,5 

'-,/2 
~--~--~4---~----~~~ 

1,0 1,5 2jl 
Abb.337. Abb.338. 

Abb. 338, B zeigt die Frequenzabhiingigkeit dieses Ausdrucks fur " = 2. 
Die Laufzeit steigt demnach bei diesen Gliedern mit wachsender Frequenz zu-
niichst auf ein Maximum (vom Betrage 1,2 -V Ll C 2 bei 'YJ = 0,64) und nimmt dann 
ebenfalls auf Null abo 

In der Praxis nimmt man Kombinationen von A- und B-Gliedern. Da man den frequenz
unabhangigen Wellenwiderstand der verschiedenen Glieder gleich graB machen kann, 
addieren sich die Laufzeiten. 

Flir den ganzen DurchlaBbereich die Phasenverzerrung zu beseitigen ist nicht moglich. 
Je naher man an die Grenzfrequenz herangeht, um so kompliziertere Ausgleichsschaltungen 
muB man nehmen. Naheres hiertiber a. a. O. 

Ob die leichte Pupinisierung oder der Phasenausgleich in Verbindung mit 
Echosperren das bessere Hilfsmittel zur Beseitigung des Einflusses der Einschwing
vorgiinge und Echostorungen ist, liiBt sich nur auf Grund praktischer Erfah
rungen entscheiden. Die Deutsche Reichspost hat deshalb 1928/29 in Verbindung 
mit der Firma Siemens & Halske an einem Kabel zwischen Hannover und Wieden
bruck Versuche anstellen lassen. 

Das Ergebnis war das folgende1 : 

Bei normal belasteten Vierdrahtverbindungen erhielt man mit Echosperren 
und Phasenausgleich selbst auf 10880 km Entfernung bei einer Restdiimpfung 
von ~ I N eper noch eine ausgezeichnete Verstiindigung. Mit diesen Hilfsmitteln 
ist die Vierdrahtleitung also fur beliebige irdische Entfernungen brauchbar. 

Schwach belastete Vierdrahtleitungen ohne Phasenausgleich waren anniihernd 
ebensogut. Nur machte sich der Umstand unangenehm bemerkbar, daB bei 
tiefen Frequenzen infolge einer Zusatzphasenverzerrung durch die zahlreicheren 
Verstiirker die Laufzeit stark erhOht ist. 

1 Vgl. F. Llischen u. H. F. Mayer: Elektr. Nachr.-Techn. 6, 143 (1929). 
20· 
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Da die schwach belasteten Leitungen sowohl in der Anlage als auch in der 
Unterhaltung und im Betrieb teurer sind als die normal belasteten Verbindungen 
mit Phasenausgleich, und da sich auch manche Storungen (z. B. Temperatur
einfiiisse, ferner das im § 252 unter b) besprochene Absinken der Dampfung bei 
tiefen Frequenzen) bei den leicht pupinisierten Leitungen mehr bemerkbar 
machen, kommen Liischen und Mayer, die iiber die Versuche berichten, zu 
dem SchluB, daB bei den in Europa vorkommenden Entfernungen die normale 
Pupinisierung mit Phasenausgleich der leichten Pupinisierung vorzuziehen sei. 
Bei Leitungslangen iiber 4000 km allerdings wird man mit Riicksicht auf die 
bei normal belasteten Leitungen recht hohe Laufzeit to (§ 334) doch wohl auf 
die leichte Pupinisierung zuriickgreifen miissen 1. 

Fiir Rundfunk, Bildtelegraphie usw. nimmt man am besten dickere Leitungen 
und schwachere Pupinisierungen. 

§ 359. Zusammengesetzte Schwingungen. Die Strom- und Spannungsschwan
kungen, die von unseren Fernverbindungen iibertragen werden, haben nur aus
nahmsweise den Charakter reiner Sinusschwingungen. 1m allgemeinen ist ihre 
Form verwickelter; sie enthalten, auch wenn sie periodisch sind, auBer einer 
"Grundschwingung" noch mehr oder weniger starke "Oberschwingungen". Die 
Vokale z. B. setzen sich aus harmonischen Teilschwingungen zusammen, d. h. 
aus Schwingungen, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache einer gewissen 
Grundfrequenz sind; die einzelnen Vokale aei ... unterscheiden sich wieder da
durch voneinander, daB unter ihren Obert6nen diejenigen einer bestimmten 
absoluten Tonh6he (die sogenannten "Formanten") besonders stark ver
treten sind. 

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir fast iiberall lineare Uber
tragungssysteme vorausgesetzt. Fiir diese gilt das Superpositionsprinzip: Bei 
Ubermittlung eines Frequenzgemischs kann man die Ubertragung der Teil
frequenzen fiir sich betrachten; das Ubertragungsergebnis ist gleich der Summe 
der fUr die einzelnen Frequenzen berechneten Teilergebnisse. 

Anders bei den nichtlinearen Ubertragungssystemen. In ihnen k6nnen neue 
Frequenzen entstehen, die in dem zu iibertragenden Frequenzgemisch noch nicht 
enthalten waren. 

Diese neu auftretenden Frequenzen k6nnen als St6rungen empfunden wer
den; dann spricht man von Formverzerrung oder Verzerrung durch Nicht
linearitat oder auch kurz nichtlinearer V erzerrung. In anderen Fallen ist die 
Veranderung der Schwingungsform beabsichtigt; hierhin gehOrt die sog. 
"Modulation". Die mit der Nichtlinearitat zusammenhangenden Erscheinungen 
At _ _ _ sollen uns in den nachsten Paragraphen beschaftigen. 

9'1[- -

Yo 
L 

Abb.339. 

§ 360. Die "modulierte" Schwingung. In der Nieder
und Hochfrequenztechnik werden sehr oft "modu
lierte" Schwingungen2 iibertragen. Man denke sich 
eine Wechselgr6Be y von der festen hohen Frequenz Q, 
deren Amplitude y mit einer wesentlich niedrigeren 
Frequenz OJ urn einen gewissen Mittelwert Yo herum 

schwankt (Abb.339). Sie kann im einfachsten FaIle dargesteIlt werden durch 

y = ycosQt = (Yo + Y1COSOJt)cosQt. (1395) 

Man nennt eine solche Schwingung "moduliert"; und zwar heiBt Q die "Trager-

1 Vgl. K. Hopfner u. F. Ltischen: Europ. Fernspr.-D. H. 21, 3 (1931). - Uber 
Seekabel S. A. Ebeling U. K. Ktipfmtiller: Ebenda S. 27. 

2 Uber die sog. "Frequenzmodulation" S. z. B. W. Runge: Telefunken-Ztg. II, 28 (1930). 
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frequenz", OJ die "modulierende" oder "Modulationsfrequenz", :11/Yo das "Aus
steuerungsverhiiltnis" oder der "Modulationsgrad". Fur Y1 = Yo' d. h. 100%ige 
Aussteuerung, erhalt man das Bild Abb. 340. 

Eine solche modulierte Schwingung liiJ3t sich als Ubereinanderlagerung ein
facher (nichtharmonischer) Sinusschwingungen auffassen; und zwar ist die Zer
legung auf elementarem Wege moglich: es ist 

y = Yo cos Q t + h cos (Q - w) t + Y1 cos (Q + OJ) t . 
2 2 

Die modulierte Schwingung der Abb. 339 enthiilt demnach die Frequenzen 
Q - OJ, Q und Q + OJ, aber keine weiteren. 

Man muB besonders beachten, daB in der modulierten Schwingung (1395) 
die Frequenz OJ fehlt, mit der die Amplitude Y schwankt. Das ist praktisch von der 

groBten Bedeutung; denn ein System, das 
einen modulierten Strom der Form (1395) 
ubertragen 5011, braucht nur fur Frequenzen 

Abb.340 • 

~2W2--' 
I -.2w,,.- I 

~w 
Abb.34I. 

in der Nahe der Tragerfrequenz Q, aber nicht fur die viel niedrigere modu
lierende Frequenz OJ durchlassig zu sein. 

In den praktisch wichtigen Fallen liegen meist nicht die einfachen Verhalt
nisse der Gleichung (1395) vor, sondem es ist eine Ubereinanderlagerung vieler 
Frequenzen zu ubertragen. Dann enthalt die modulierte Schwingung auBer der 
Tragerfrequenz zwei Frequenzbander, die sog. "Seitenbander", die zu beiden 
Seiten der Tragerfrequenz liegen (Abb. 341). Die Breite jedes der beiden Bander 
in Hz gemessen ist gleich der Breite des modulierenden Frequenzbandes. 

Die Tragerfrequenz Q muE immer groE sein gegen die Frequenzen (0, weil sie sonst von 
diesen nicht scharf moduliert werden kann. 

Modulierte Schwingungen konnen genau ihrer Definition entsprechend her
gestellt werden Z. B. mit Hilfe eines Mikrophons, das man in einen hochfrequent 
schwingenden elektrischen Kreis einschaltet. Denn da die auf das Mikrophon 
auftreffenden Schallschwingungen Schwan- ia 
kungen des Widerstands hervorrufen, ent· 
steht entsprechend der Gleichung (1395) ein 
tragerfrequenter Strom, dessen Scheitel· 
wert y im Rhythmus der Schallschwin
gungen schwankt. 

§ 361. Modulation durch nichtlineare Ge
bilde. Modulierte Schwingungen entstehen 
nicht nur in dem nichtlinearen Mikrophon 
durch auBere Einwirkung, sondem auch 
von selbst, wenn in einem System nicht

Abb.342 • 

lineare Gebilde vorhanden sind. Es werde Z. B. dem Gitter einer "Modulations
rohre" gemaB der Schaltung Abb. 342 gleichzeitig (additiv) eine hochfrequente 
und eine niederfrequente Schwingung aufgedriickt: 

'ttg = U g + A cos Q t + a cos OJ t , 

und es bestehe zwischen der Gitterspannung und dem Anodenstrom bei ge
gebenem Verbraucherwiderstand m ein nichtlinearer Zusammenhang, der durch 
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die Arbeitskurve der Abb. 343 ausgedriickt werde. Dann kann man aus der nach 
unten aufgetragenen Kurve der Gitterspannung punktweise die nach rechts auf
getragene Kurve des Anodenstromes konstruieren. Aus der Konstruktion geht 

hervor, daB der Anodenstrom 
aufgefaBt werden kann als eine 
Ubereinanderlagerung des 
Ruhegleichstroms la' einer hin· 
zugetretenen Gleichstromkom-

----.,..,~"5""--"-+---------r_t ponente, einer etwas verzerrten 
Schwingung von der Frequenz w 

-f 

Abb.343. 

und einer mit w modulierten 
Schwingung von der Tragerfrequenz Q. Siebt man 
also die konstanten und niederfrequenten Kompo. 
nenten heraus, so hat man eine modulierte Schwin
gung nach der Definition des vorigen Paragraphen. 

Man kann dieses Ergebnis folgendermaBen rech· 
nerisch ableiten. Der Arbeitskurve der Abbildung ent· 
spreche die Gleichung 

(139B) 

Setzt man u g aus Gleichung (1397) ein, so erhalt man 

ia = Co + c1 (U g + A cos Q t + a cos w t) I 
+ c2 (U; + A 2 cos2 Q t + a2 COS2 w t + 2 U g (A cos Q t 

+ a cos w t) + 2 A a cos Q t cos w t) . 

Nun ist aber Co + c1 U g + c2 U; gleich dem Anodenruhestrom la' 
gleich der Steilheit 5 fUr ug = U g; man kann also schreiben: 

ia = I a + 5 (A cos Q t + a cos w t) 

+ ~ {(A 2 + a2) + (A 2 cos 2 Q t + a2 cos 2 W t) 
2 

+ 2 A a (cos (Q - W) t + cos (Q + w) t)} . 1 
(1400) 

Durch das quadratische Glied der Gleichung (139B) entstehen miller einer Zu
satzgleichstromkomponente (einem "Richtstrom") und den Oktaven 2 Q und 
2 w die Kombinationsfrequenzen Q - w und Q + w, die zusammen mit der 
Tragerfrequenz Q die modulierte Schwingung ergeben. 

Driickt man nur eine einzige Frequenz w auf das Gitter, so fallen die Kom
binationsfrequenzen weg. Dann besteht die Wirkung des quadratischen Glieds -
abgesehen von einer gewissen Gleichrichtung - nur darin, daB die Oktave der 
treibenden Frequenz als St6rung auftritt. 

Man kann die Gleichung (1398) als den Anfang einer Reihenentwicklung nach Potenzen 
von u. - U. ansehen. Dann hat S die Bedeutung dialdu" 2 c2 die Bedeutung d2ia/du~. 
beide Ableitungen genommen fiir den Ruhepunkt. Den zweiten Differentialquotient nennt 
man vielfach auch "Richtfaktor". 

Da der Anodenstrom von der Steuerspannung, also einer Kombination von Gitter- und 
Anodenspannung abhangt, gibt es noch zwei andere Moglichkeiten der Schaltung: man kann 
auch mit hochfrequent oder niederfrequent variierender Anodenspannung arbeiten. 

§ 362. Demodulation. Beim Empfang modulierter Schwingungen muB im 
Demodulator die im Modulator unterdriickte Niederfrequenz wiederhergestellt 
und wahmehmbar gemacht werden. Hierzu k6nnen wieder nichtlineare Gebilde 
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dienen. Die Niederfrequenz erscheint als Differenz der Frequenzen D + w und 
[J oder D und D - w. 

In der Tat zeigt eine punktmiiBige Konstruktion (Abb. 344), daB in dem ent
stehenden Schwingungsgemisch eine niederfrequente Komponente enthalten ist, 
die auf die Membran eines Telephons einzuwirken vermag. 

§ 363. Unterdriickung des einen Seiten-
bandes und der Tragerfrequenz. Aus dem 
im vorigen Paragraphen Gesagten geht 
hervor, daB es nicht notig ist, die beiden 
Seitenbander einer modulierten Schwin
gung zu iibertragen. J a man kann sogar 
auBer dem einen Seitenband auch noch 
die Tragerfrequenz wegschneiden, wenn 
inan sie auf der Empfangsseite wieder zu
setzt. Denn die zu iibermittelnde N ach
richt steckt natiirlich nur in den Seiten
bandern. 

-----r--~-r----------~t 
lJ.9 

Man kann das iibertragene eine Seiten- t 
band auch dadurch demodulieren, daB Abb. 344· 

man es zur unmittelbaren Modulation A 

einer auf der Empfangsseite zur Verfiigung gestellten Triigerfrequenz Y cos Dt 
verwendet. Dann liefert niimlich beispielsweise das obere Band die modulierte 
Schwingung 

A" 'y Py 
Y cosDt· Yl cos {(D + w) t} = ~cos wt + _l_COS {(2 D + w) t}; (I40I) 

2 4 4 

d. h. es entsteht die gewiinschte niederfrequente Schwingung und dariiber ge
lagert eine hochfrequente, die man - z. B. durch eine Spulenleitung - weg
filtern kann. 

§ 364. Zweibandtelephonie. Bei der Zweibandtelephonie1 (Abb.345) sind die 
Amter wie beirn Zweidrahtbetrieb nur durch je zwei Driihte miteinander ver
bunden. Das Auftreten von Riickkopplungen wird jedoch - abgesehen von den 
normal geschalteten Endgabeln - durch Wellenfilter verhindert. 

Die Sprechstrome der einen Energiestromungsrichtung A ~ B werden mit 
dem normalen Frequenzband zwischen 300 und 2400 Hz, die Sprechstrome der 
anderen Energiestromungsrichtung B ~ A dagegen mit einem h6heren Frequenz-

Abb.345. 

band zwischen 3IOO und rund 5200 Hz iibertragen. In Abb. 345 ist der Nieder
frequenzweg mit dicken, der Hochfrequenzweg mit diinnen Strichen gezeichnet. 

Das Frequenzband zwischen 3IOO und 5200 Hz entsteht als unteres Seiten
band durch Modulation einer Triigerfrequenz von etwa 5500 Hz; durch Filter 
wird die Triigerfrequenz und das obere Band schon irn Sender beseitigt. Selbst-

1 Mayer. H. F.: Tel.- u.Fernspr.-Techn. 18. 3I2 (I929). Hopfner. K.: Europ.Fernspr.-D. 
H. I4. 229 (I929). 
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verstiindlich ist Zweibandtelephonie nur auf leicht pupinisierten Kabeln (oder auf 
Freileitungen oder Krarupkabeln) moglich. 

Der Verlauf im einzelnen ist etwa der folgende. Die niederfrequenten Strome 
werden in der gewohnlichen Weise durch Ausgleichstibertrager mit N achbildungen 
auf den ersten Verstiirker, der noch im Fernamt liegt, iibertragen. Nach derVer
stiirkung werden sie durch eine Spulenleitung von allen Schwingungen oberhalb 
von 2400 Hz gereinigt und tiber eine einfache Gabel ohne Ausgleichsschaltung 
der Fernleitung zugefiihrt. Der Rtickweg tiber den Triigerfrequenzempfiinger wird 
ihnen durch eine Kondensatorleitung versperrt. In den Zwischenverstiirkern 
werden den Sprechstromen wieder alle Wege, die fiir sie bestimmt sind, durch 
Spulenleitungen freigegeben, alle anderen Wege durch Kondensatorleitungen 
gesperrt. Auf der Empfangsseite werden die Sprechstrome in der gewohnlichen 
Weise verstiirkt und tiber die Endgabel dem Horenden zugefiihrt; der Weg in den 
Triigerfrequenzsender ist ihnen auch hier durch eine Kondensatorleitung verlegt. 

Verwickelter sind die Schaltungen fiir die triigerfrequenten Strome. Auch die 
Sprechstrome der Richtung B -+ A werden zuniichst von allen Frequenzen tiber 
2400 Hz gereinigt; dann modulieren sie die Triigerfrequenz. Die modulierten 
Strome durchlaufen zuerst ein Filter, das nur das untere Seitenband1 durch
liiBt; dieses wird verstiirkt und tiber die einfache Gabel der Fernleitung zuge
fiihrt; Rtickkopplungen und Fehlleitungen werden durch Wellenfilter verhindert. 
Auf der Empfangsseite setzt man die weggesiebte Triigerfrequenz wieder zu; in 
der demodulierenden Rohre wird die Sprechfrequenz zurUckgewonnen, verstiirkt 
und tiber die Endgabel dem Horenden zugefiihrt. 

Die Gefahr einer Selbsterregung ist auch bei den Zweibandkabeln in Anbetracht der 
hohen Verstarkungen nicht zu unterschatzen. Riickkopplungen sind meglich iiber die End
gabeln, ferner iiber die einfachen GabeIn, falls die Filter im Sperrbereich noch etwas durch
lassig sind. AuBerdem kann Selbsterregung auch die Foige von Nichtlinearitaten sein. Ent
steht namlich z. B. in irgendeiner Pupinspule gemaB § 367 aus der bei A gesandten Nieder
frequenz t = I375 Hz die Frequenz 3 t = 4I25 Hz, so ist fiir sie der Tragerfrequenzkanal 
durchlassig; sie wird also im Empfanger der Richtung B -+ A demoduliert, und es entsteht 
bei A wieder die urspriingliche Frequenz I375 Hz. Diese ist also sozusagen iiber das Seiten
band hinweg riickgekoppelt worden. Durch sorgfaltige Ausbildung der Filter und Wahl eines 
Spulenkerns von geringer Hysteresiskonstante kann man die hier beschriebenen Riick
kopplungen fast vollkommen unterdriicken. 

Die Zweibandtelephonie bringt besondere V orteile bei den Seekabeln, die 
bisher wegen der notigen hohen Verstiirkerfelddiimpfungen in der wirtschaft
lich ungiinstigen Vierdrahtschaltung betrieben werden muBtens• 

§ 365. Formverzerrung. Wie schon im § 359 erwiihnt, konnen infolge von 
Nichtlinearitiiten auch storende Zusatzfrequenzen auftreten. Besteht z. B. zwi
schen einer Ursache e und ihrer Folge i eine Beziehung der Form 

und ist e = e cos rot, so wird 
i = ae + be3 (I402) 

i = a e + b e3 cos3 ro t. (1403) 

Auch dieser Ausdruck liiBt sich in elementarer Weise in Teilschwingungen zerlegen. 
Es ist niimlich allgemein: 

I + cos 2 ex; I I cos 3 ex; + cos ex; 
cos3 ex = COSS ex . cos ex = cos ex = - cos ex + - --'----'---

2 2 2 2 
3 I 

= '4 cos ex + '4coS3ex 

1 Allerdings haufig auch die Frequenz 2 OJ, die nach der Gleichrichtung die Frequenz 
Q - 2 OJ ergibt, die wieder in den Bereich der Sprechfrequenzen fallen und deshalb steren 
kann. 'Ober ihre Beseitigung siehe H. F. Mayer: a. a. O. 

2 S. auch H. F. Mayer u. G. Miicke: Europ. Fernspr.-D. H.20, 370 (I930). 
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und daher 

Die Foige i enthiilt demnach auBer der schon in der Ursache vorhandenen 
Frequenz w auch die dreifache Frequenz (die zweite Oberquint) als harmonische 
Oberschwingung; auBerdem aber ist die Amplitude der Grundschwingung der 
Foige veriindert in einem MaBe, das von der Amplitude e der Ursache abhiingt. 

N eben der im § 361 betrachteten R6hre ist das wichtigste nichtlineare Ge
bilde die Spule mit ferromagnetischem Kern. Bei ihr tritt wie bei dem Zusammen
hang (1402) vor allem die zweite Oberschwingung, also die dritte Teilschwingung, 
auf. Urn dies nachweisen zu k6nnen, miissen wir jedoch zuerst die Fouriersche 
Rechenmethode zur "harmonischen Analyse" ableiten. 

§ 366. Harmonische Analyse einer vorgelegten Kurve. Die Aufgabe, fest
zustellen, aus welchen harmonischen Teilschwingungen eine vorgelegte perio
dische Kurve zusammengesetzt gedacht werden kann, ist von Fourier schon 
im Jahre 1822 ge16st worden. 

Es sei die Kurve y = f (t) gegeben; sie beginne an der Stelle t = 0 und er
strecke sich bis t = T. T sei ihre Grundperiode, d. h. es sei f (t + n T) = f (t), 
wo n eine positive oder negative ganze Zahl ist. 

Wir versuchen die Darstellung durch den Ansatz 

y = Ao + al cos (w t + tpI) + a2 cos (2 wt + tp2) + as cos (3 w t + tps) + ... , (1406) 

wo w = 2 niT sein soIl. Die Koeffizienten a und die Phasen tp sollen so bestimmt 
werden, daB die unendliche trigonometrische Reihe mit der gegebenen Funktion 
iibereinstimmt. Da 

a'J) cos (P w t + LJ?'lJ) = a'J) (cos p w t cos tp'J) - sin p w t sin tpll) , 

kann man auch die Koeffizienten 

A'J)=allcostp'J)' BfI= -aflsintp'J) 

einfiihren; dann hat man die Form 

y = Ao + Al coswt +A2cos 2 w t + ... +A'J)cosp w t + .. . 
+ BI sin w t + B 2sin 2 w t + ... + B'J) sin p w t + .. . (1408) 

Zur Bestimmung zuniichst irgendeines Koeffizienten Aq multipliziert man die 
ganze Gleichung mit cos qwt dt und integriert von 0 bis T. Dann wird 

/YCOS q w t dt = Ao/cos q w t dt + AIi:os w t cos q w t dt 1 
o 0 0 

T T 

+ ... +A'J)icospwtcosqwtdt + ... +BIiSinwtcosqwtdtj (140 9) 
o 0 

T 

+ ... +B'J)isinpwtcosqwtdt + ... 
o 

Fiir das allgemeine Glied mit dem Koeffizienten A'J) schreiben wir 
T T 

~" {J cos (P + q) 2;1) dt + f cos (P - q) 2;t) dt}, 
o 0 

fiir das allgemeine Glied mit dem Koeffizienten BfI 
T T 

~" {J sin (P + q) ~ ; t) d t + f sin (P - q) 2; t) d t} . 
o 0 
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Da p und q ganze Zahlen sind, verschwinden nach einem schon oft verwendeten 
Satz alle Glieder mit Ausnahme des Glieds 

T T 

A_J (( )21tt)dt- AaJdt Aa T z- cos q-q T -z- =-2-' 
o 0 

Es bleibt also nach (1409) T 

Aq = ~ J ycosqw tdt. 
o 

Demnach hat man, urn Aq zu finden, die Ordinaten der gegebenen Kurve Punkt 
flir Punkt mit cos qwt zu multiplizieren, eine neue Kurve mit y cos qwt zu 
zeichnen und deren Fliicheninhalt zwischen den Abszissen 0 und T festzustellen. 
Dieser Inhalt, durch T/2 dividiert, ist der Koeffizient A q • 

Zur Bestimmung der Koeffizienten Bq multipliziert man mit sin qwtdt und 
integriert wieder zwischen 0 und T. Dann treten die allgemeinen Glieder 

T T 

~~ {J sin ((P + q) 2;t) dt - f sin ((P - q) 2;t) dt} 

und o 0 

T T 

~~ {f cos ((P - q) 2;t) dt - f cos ((P + q) 2;!) dt} 
o 0 

auf, und es bleibt als einziges Glied 
T T 

BaJ (( ) 21tt) d B_Jdt B. T "2 cos q-q T t=z- =-2-· 
o 0 

B q ergibt sich also nach T 

B q = ~ f ysinqwtdt. 
o 

Den Koeffizient Ao erhalt man, wenn man (1408) mit dt multipliziert und 
integriert. Dann bleibt T T 

fydt = Aofdt =AoT. (1418) 
o 0 

Der Koeffizient Ao ist also gleich dem Mittelwert der Funktion f (t) innerhalb des 
Intervalls T. 

Aus den Koeffizienten Aq und Bq konnen leicht die Koeffizienten aq und cpq 
berechnet werden. 

Die in dieser Weise zu analysierenden Kurven dlirfen natlirlich keine unend
lich groBen Werte haben und nirgends mehrwertig sein. Da die Koeffizienten 
durch Integrationen gefunden werden, brauchen die Kurven nicht durch je eine 
einzige Funktion gegeben zu sein. 

§ 367. Analyse der Rayleighschen Magnetisierungsschleife. Wir haben im 
§ 262 gesehen, daB bei schwachen Feldern zwischen ~ und tJ mit guter Anniihe
fung die Beziehung besteht: 

~=(ft.A.+2'11~)tJ±'II(~2-tJ2). (1419) 

Andert sich tJ sinusformig, so gilt jedesmal wiihrend der ersten Halbperiode (von 
t = 0 bis t = T/2) 

~ = (ft.A. + 2 'II ~) ~ cos w t + 'II ~2 sin2 W t, (1420) 
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wiihrend der zweiten Halbperiode (von t = Tj2 bis t = T) 

~ = (PA + 2'j1S)~coswt - 'jI~2sin2wt. 
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(1421) 

Die ersten Glieder der rechten Seiten von (1420) und (1421) konnen naturlich 
nicht weiter zerlegt werden. In der Tat verschwindet das Integral 

T 

~ (PA + 2 'jI ~) ~ J cos w t cos q w t d t, 
o 

fur aile von I verschiedenen q und das Integral 
T 

~ (PA + 2'j1~)SJ coswtsinqwtdt 
o 

(1422) 

fUr aIle q. Die ersten Glieder von (1420) und (1421) liefern daher nur den einen 
Anteil 

Das zweite Glied der Gleichung (1421) steuert zu den Koeffizienten Aq und 
B q die Anteile 

T 

2"~2f - ----y- sin2 w t cos q w t dt und 
T 

"2 

T 

-: "T~2f sin2 w tsinq w tdt 
T 

"2 

bei. Wir fiihren in diesen Integralen die neue Veriinderliche t' = t - Tj2 ein. Es 
ist dann zwischen t' = 0 und t' = Tj2 zu integrieren; auBerdem ist 

cos (qW (t' + ~)) = ± cosqw t', sin (qW (t' + ~)) = ± sinqwt', 

wobei das obere V orzeichen fur gerade, das untere fur ungerade q gilt. Die Bei
triige der zweiten Glieder von (1420) und (1421) sind also fur gerade q einander 
entgegengesetzt gleich, fiir ungerade dagegen einander gleich. Demnach liefern 
diese Glieder zu den Koeffizienten Aq und Bq mit geradem q uberhaupt keinen 
Anteil, zu den Koeffizienten mit ungeradem q dagegen beziehungsweise die Anteile 

T 
2 

4":r~2fSin2wtcosqwtdt und 
o 

T 
2 

4 "}2f sin2 w tsin q w tdt. 
o 

Unbestimmt integriert ist 

J sin2 W t cos q w t d t = ! J (I - cos 2 W t) cos q w t d t 

sin q w t sin ((2 + q) w t) sin ((2 - q) w t) 
= -2 -q ru - -4-'-;('--2-c+~q)'--w~ 4 (2 - q) co ' 

J sin 2 w t sin q w t d t = ~ J (I - cos 2 w t) sin q w t d t 

__ cosqwt + COS((2+q)wt) _ COS((2-q)wt) 
- 2 q w 4 (2 + q) w 4 (2 - q) W • 

Da q ungerade ist, ist weiter fur t = Tj2 sowohl wie fur t = 0 

sin q w t = sin ((2 + q) w t) = sin ((2 - q) w t) = 0, 
anderseits 

cosqwt = cos ((2 + q)wt) = cos ((2 - q)wt) = =f I, 

(1429) 
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wo das obere Vorzeichen fiir t = T/2, das untere fiir t = 0 gelten soIl. Demnach 
wird fiir ungerade q 

Aq = 0, 

8 V ~2 (1 1 1) 
B" = - -r - 2 q W + 4 (2 + q) w - 4 (2 - q) W 

V ~2 ( 2 1 1 ) 8 V 62 

= n q - 2 + q - q - 2 = - 1(, (q - 2) q (q + 2) • 

Das Endergebnis der Fourierschen Analyse ist daher1 : 

A" . 8 A 

58 = (p, A + 2 'P ~) ~ cos (.() t + - 'P ~2 sin (.() t 31(, 

8 A 8.A 
- -- 'P ~2 sin 3 (.() t - -- 'P ~2 sin 5 (.() t - .... 15 1(, . 105 1(, 

(1432) 

(1433) 

(1434) 

Durch die Hysteresis wird demnach die Grundschwingung der Induktion nach 
Betrag und Phase beeinfluBt; und zwar ist die Induktion gegen die Feldstarke 
verzogert mit einer Phase cp, fUr die 

8vS 
tg cp = - A (1435) 

31(,(I-'.J.+2V~) 

gilt. AuBerdem treten Oberschwingungen ungeradzahliger Ordnung auf. 

§ 368. Klirrfaktor der Pupinspulen. Man kann sich vorstellen, daB jede 
Pupinspule ein Generator fiir die 3., 5., ... Teilschwingung ist. Beriicksichtigen 
wir nur die 3. Teilschwingung (die Duodezime), so ist der Scheitelwert der ent
stehenden elektromotorischen Kraft: 

8 A 16 A ea = w F - 3 (.() . 'P ~2 = w F . - f 'P ~2. 
151(, 5 

Nun ist nach § 262 

R = 16Y2WI31~Lt= 16f2w3Ftl~I~_· 
h. 3 1 I-'.J. 3 ~ 12 ' 

(1437) 

fiir den Effektivwert der zu der zweiten Oberquinte gehOrenden induzierten 
elektromotorischen Kraft erhalt man also die einfache Formel 

Er ist also dem Quadrat der Stromstarke proportional mit 3/5 des Produkts aus 
Hysteresisfaktor und Grundfrequenz als Proportionalitatsfaktor. 

Wir denken uns 2 eine Pupinleitung hinter ihrer ersten Spule durchschnitten 
(Abb. 346) und sehen den Schaltungsteil vor dem Schnitt fiir die dritte Teil-

Ii schwingung a1s eine Stromquelle mit der Leerlaufspannung \ G£:3\ 

EJ]J und dem inneren Widerstand 3 an. Diese Stromquelle erzeugt 
8 LSpu/e: .3 an der Schnittstelle die Spannung \ G£:31/2, am Leitungsende da-

I her (vgl. § 158) die Spannung 1 G£:3\/2· e-(n-l)b. Auch in der 2., 

Abb. 346. 3·, ... n-ten Spule treten solche elektromotorische Krafte auf; 
die elektromotorische Kraft j eder folgenden Spule ist aber nach 

(1438) urn den Faktor e-2b schwacher als die der vorhergehenden und erzeugt 
am Leitungsende, da sie ihm urn einen Spulenabstand naher liegt, eine urn e+b 

1 Lord Rayleigh: Phil. Mag. (5) 23, 240 (1887). 
2 Vgl. K. Kiipfmiiller: Fachberichte des VDE 1926, 87. Deutschmann, W.: Elektr. 

Nachr.-Techn. 6, 80 (1929). 
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starkere Spannung. Die der dritten Teilschwingung entsprechende Gesamtspan
nung am Ende ist daher 

I U21a = J.!U e -(n-lJb (r +e-b + e- 2b + ... + e-(n-l)b) ~ ~e-(n-l)b. (r439) 
2 2b 

Diese Spannung pflegt man mit der der Grundschwingung entsprechenden End
spannung I U2 11 zu vergleichen und die Vergleichszahl "Klirrfaktor" zu nennenl • Da 

I U2 11 = 1 UIII e-nb ~ I UIII e-(n-l)b ~ 21 Sill e-(n-l)b, (r44o) 

ergibt sich fur den Klirrfaktor nach (1438) und (1439) 

IU2 1s 1~31 3 R h 3 A h L fl3111 
I U2 It = 2 b I .8 1131 11 = 10 bT.8T = ------w-i)~ • (1441) 

Bei dem im § 262 betrachteten Seekabel ist der Hysteresisfaktor AhL= 160.1,25 mH/A, 
131 11 = 0,15 A, b = 0,04, 1.81 = 800 Q und f = 800 Hz, und man erMlt daher den hohen 
Klirrfaktor 3· 160. I .0,15 0 

=--------=-=----=- = 22,5 Yo • 
10.0,04· 800 

Der Klirrfaktor kann herabgesetzt werden durch Wahl eines Materials von 
geringem'll oder durch leichte Pupinisierung. Letzteres folgt aus Gleichung (943); 
bei ErhOhung der Grenzfrequenz auf das Doppelte muB die Windungszahl etwa 
auf die Halfte herabgesetzt werden, so daB der Hysteresisfaktor auf den achten 
Teil heruntergeht. 

Dabei ist allerdings zu beachten, daB bei leichter Pupinisierung mehr Ver
starker eingebaut werden miissen; hierdurch kann die durch die Rohren hervor
gerufene Formverzerrung, die bei normaler Belastung viel kleiner ist als die 
Spulenverzerrung, an EinfluB gewinnen. Auch die zu den Verstarkem gehorenden 
"Obertrager konnen eine nicht zu vemachlassigende Formverzerrung hervor
rufen. 

Die durch die Formverzerrung entstehenden Obertone wirken an sich noch 
nicht storend; sie verandem nur die Klangfarbe. Viel schlimmer ist der EinfluB 
der Kombinationstone (Summen- und Differenztone). Sie geben haufig AnlaB zu 
unertraglichen Schwebungen; der Klang der Sprache kann rauh, Musikuber
tragungen konnen fur empfindliche Ohren ungenieBbar werden. Die Verringerung 
der nichtlinearen Verzerrungen ist daher eine der wichtigsten Aufgaben der Fem
meldetechnik. 

§ 369. Tragerfrequenztelephonie tiber Freileitungen (Drahtfunk) 2. Der Durch
laBbereich der Freileitungen ist nach dem Abschnitt IX vie} breiter als der der 
Pupinkabel. Er wird ja nach oben hin nicht durch eine Grenzfrequenz, sondem 
durch den infolge der Stromverdrangung allmahlich wachsenden Widerstand der 
Drahte begrenzt. Man kann daher in dem DurchlaBbereich der Femsprechfrei
leitungen auBer dem normalen Femgesprach noch mehrere (bis zu vier) Trager
frequenzgesprache unterbringen. 

Immerhin hat eine 3 mm-Freileitung z. B. fUr einen hochfrequenten Strom 
von 50 kHz bereits eine bezogene Dampfung von etwa 19 Neper/Mm; am Ende 
einer 300 km langen Freileitung wiirde ein solcher Strom daher mit einer Damp
fung von fast 6 N eper ankommen. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Mehrfachtelephonie uber die normalen 
Femsprechfreileitungen nur bei Frequenzen unter 40 kHz (zugehorige Wellen-

1 Allgemein ist der KIirrfaktor gleich dem Verhaltnis des Effektivwerts aller Ober
schwingungen zusammengenommen zu dem Effektivwert der Grundschwingung. 

2 Wagner, K. W., u. H. Schulz: ETZ 45,485 (1924). 
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liinge im leeren Raum: 7,5 km) und auf Entfemungen von mindestens etwa 
300 km wirtschaftlich ist. Die Gesamtdiimpfung sollte fUr keine der benutzten 
Frequenzen wesentlich hOher sein als 5 N eper; groBere Reichweiten lassen sich, 
wie bei Femkabeln, nur durch Einbau von Zwischenverstiirkem erzielen. Mit 
schwachen Endenergien zu arbeiten ist wegen der starken Storungen, denen die 
Freileitungen ausgesetzt sind, nicht moglich. 

Der DurchlaBbereich kann auf die einzelnen Gespriiche in verschiedener 
Weise aufgeteilt werden. Eine iibliche Verteilung ist z. B. die folgende: 

Art der Ausnutzung 

Gewiihnliches Fernsprechen oder 
Tonfrequenztelegraphie . 

Gesprach 3 . 
Gesprach I . 

Gesprach 2 • 

Gesprach 3' . 
Gesprach I' • 
Gesprach 2' • 

Frequenzbereich 
kHz 

0,3 ... 2,4 
IO,4 ... I3,4 
I5,4 ... I8,4 
20,7 ... 23,7 
25,6 ... 28,6 
30,35 ... 33,35 
36,0 ···39,0 

Trager
frequenz (kHz) 

I2,8 
I7,8 
23,08 
28,0 
30 ,95 
38,4 

Dabei gehoren z. B. die Gespriiche I und I' zusammen; I entspricht der einen, 
I' der anderen Gespriichsrichtung. 

Da der gesamte DurchlaBbereich fUr ein Gespriich jedesmal etwa 3000 Hz 
betriigt, so muB das eine Seitenband (nach der Tabelle teils das obere, teils das 
untere) unterdriickt werden. Die Triigerfrequenzen werden in Deutschland mit 
iibertragen (anders in Amerika); damit sie noch stark genug hindurchgelassen 
werden, muB man sie in das Innere der Frequenzbiinder legen (vgl.die Tabelle). 

Fiir die Auswahl der Tragerfrequenzen ist teilweise die Frequenzlage der drahtlosen 
GroBstationen maBgebend gewesen, fiir deren Wellen die Freileitungen wie Antennen wirken. 

Die Schaltung der Mehrfachtelephonie ist iihnlich der der Zweibandtele
phonie. Die niederfrequenten Strome werden Triigerfrequenzen iiberlagert; in 
Modulationsrohren entstehen dann modulierle Schwingungen. Diese werden ge
filtert und iiber die Freileitungen geschickt. Auf der Empfangsseite hat man ent
sprechend Empfangsfilter und Demodulationsrohren; der niederfrequente Strom 
wird dem Horenden iiber die gewohnliche Endgabel zugefiihrt. 

AuBerst stiirend sind beim Drahtfunk Kabelstiicke, wie sie haufig aus iirtlichen Griinden 
in die Freileitungen eingeschaltet werden miissen. Kabelstiicke, die langer sind als 200 m, 
miissen - natiirlich leicht - pupinisiert werden. 

Die Mehrfachtelephonie iiber Freileitungen wird in Landern mit engmaschigem Fern
kabelnetz nur in Ausnahmefallen benutzt, z. B. wenn auf einer Strecke voriibergehend ein 
starkerer Verkehr bewaltigt werden muB. Anders in schwach besiedelten Landern, wo keine 
Fernkabel gelegt werden kiinnen (z. B. in RuBland). 

Besonders wichtig ist das Verfahren neuerdings geworden fiir den Nachrichtenverkehr 
der Elektrizitatswerke. Diese miissen zuverlassige Nachrichtemnittel haben, die von dem 
normalen der Allgemeinheit zur Verfiigung stehenden Fernsprechnetz unabhangig sind. 
Man fiihrt Leitungen oder Luftkabel iiber die Gestange der Uberlandleitungen oder ver
wendet diese Leitungen selbst. Wegen deren Dicke kann man im letzteren FaIle mit der 
Tragerfrequenz bis auf 200 ... 300 kHz hinaufgehen. Die Fernmeldeleitungen werden an die 
Hochspannungsleitungen durch spannungssichere Kondensatoren angekoppelt. 

§ 370. Telegraphie und Telephonie. In den letzten J ahren hat das Femsprechen 
das Telegraphieren weit zuriickgedriingt. Es hat den groBen Vorteil, daB es das 
Wechselgespriich erlaubt; Fragen konnen unmittelbar beantwortet, MiBver
stiindnisse sofort berichtigt werden. Aber auch die Telegraphie hat ihre Vorziige. 
So kann das Telegramm als Urkunde dienen; es erfiillt femer auch dann noch 
seinen Zweck, wenn der Empfiinger voriibergehend nicht zur Verfiigung steht; 
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es erlaubt endlieh aueh sehwierigere Sehriftsatze raseh zu iibermitteln, bei denen 
es auf jedes Wort ankommt. Eine Einriehtung, die unentbehrlieh ist, muB aber, 
wenn irgend moglieh, aueh so ausgebaut werden, daB sie wirtschaftlich ist. 

Deshalb hat gerade das Aufbliihen der Fernspreeherei zu einer regen Ent
wicklung auch der Telegraphie den AnstoB gegeben. 1m ersten J ahrzehnt dieses 
Jahrhunderts suchte man den Fortschritt in der Konstruktion komplizierter und 
teurer, aber sehr leistungsfahiger Sehnelltelegraphen, die in kiirzester Zeit eine 
groBe Zahl von Telegrammen iiber eine Leitung zu senden gestatten. 

Da die Telegramme bei diesen Apparaten vor der Sendung auf Lochstreifen 
iibertragen werden miissen, konnte das Verfahren nur wirtschaftlich sein, wenn 
dureh die auBersteAusnutzung der Leitungen so viel an Kapital gespart wurde, daB 
die Kosten des umstandlichen Verfahrens in Kauf genommeri werden konnten. 
Nun schreibt aber ein geschickter Maschinenschreiber gar nicht so viellangsamer 
als ein Schnelltelegraphenapparat; anderseits stehen durch die Vielfachaus
nutzung der Leitungen der Telegraphie heutzutage sehr viel mehr - in anderer 
Weise nicht ausnutzbare - Kanale zur Verfiigung als friiher. Telegraphiert man 
also ohne Lochung mit einer "Fernschreibmaschine" unmittelbar in die Leitung 
hinein, so spart man an Kapital, da die Fernschreibmaschinen billiger sind als die 
Sehnelltelegraphen, und an Arbeitslohn, da nur noch ein einziger Apparat zu be
dienen ist, ohne daB deshalb die Leitungen schlechter ausgeniitzt wiirden. 

Es kommt hinzu, daB man die billigeren und einfacheren Fernschreibma
schinen den K unden der Post in die Hand geben kann; sie konnen dann eilige 
Nachrichten einem fern en Empfanger mit der Geschwindigkeit der gewohn
lichen Schreibmaschine iibermitteln. 

Die Vorziige der Fernschreibmaschinen, die diese neuere Entwicklung moglieh 
gemacht haben, sind die folgenden: Sie liefern im Gegensatz zu dem Morseapparat 
und zu dem Schnellmorseapparat unmittelbar Druckschrift in Streifen- oder 
Blattform; ihre Arbeit ist nur wenig abhangig von dem Synchronismus umlaufen
der Teile; endlich: sie konnen von j edem des Maschinenschreibens K undigen ohne 
weiteres mit der Geschwindigkeit des Maschinenschreibens bedient werden. 

Neue Telegraphierkanale werden der Freileitungstelegraphie durch die Mehr
faehtelegraphie mit Tragerfrequenzen, der Kabeltelegraphie in erster Linie durch 
die Unterlagerungstelegraphie und die Tonfrequenztelegraphie zugefiihrt. 

§ 37I. Die Mehrfachtelegraphie mit Tragerfrequenzen iiber Freileitungen be
nutzt das Frequenzband zwischen der normalen Telephonie und der Mehrfach
telephonie mit Tragerfrequenzen, also das Band zwischen 3000 und IOOOO Hz. 
Da ein Telegramm je nach der Telegraphiergeschwindigkeit ein Band zwischen 
20 •.. 70 Hz beansprucht, lassen sich in dem Bereich bis zu 20 Telegraphier
kanale unterbringen. Dieses Verfahren veranschaulicht sehr deutlich die Richtig
keit der Behauptung, daB es heute nieht mehr notwendig ist, die Telegraphen
apparate so zu bauen, daB die Leitungen auf das auBerste ausgenutzt werden; 
dies Ziel wird durch die Mehrfachtelegraphie viel wirtschaftlicher erreicht. 

§ 372. Unterlagerungstelegraphie 1• Bei der Unterlagerungstelegraphie wird 
wie beim "Simultanbetrieb" auf demselben Aderpaar gleichzeitig gesprochen 
und mit beliebigen Apparaten telegraphiert. Die Sprech- und Telegraphier
strome werden ahnlich wie bei den anderen Verfahren zur Mehrfachausnutzung 
der Leitungen mit Hilfe von Siebgebilden voneinander getrennt: die nieder
frequent en Telegraphierstrome werden durch Kondensatorleitungen von den 
Fernsprechapparaten, die tonfrequenten Sprechstrome durch Spulenleitungen von 
den Telegraphenapparaten ferngehalten. 

1 Vgl. A. Jipp u. H. Nottebrock: Tel.- u. Fernspr.-Techn. 17, 227 (1928). 
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Die Schaltung ist in Abb. 347 angedeutet. Man wahlt die Grenzfrequenz der 
Kondensatorleitungen zu 160 Hz, die der Spulenleitungen zu 60 Hz (neuerdings 
haufig noch niedriger). Die Phantomkreise nutzt man nur fiir das Fernsprechen 

JI d. 'i. aus; die Stamme ver-
en ere. fnz,?/,-ifel. wendet man fUr das 

Abb. 347. 
Senderel. 

Telegraphieren in den 
beiden Richtungen. 

Auf den 0,9-mm
Kabeln erreicht man mit 
der Unterlagerungstele
graphie eine Reichweite 
von 150 km, die dem 
Abstand zweier V er
starkeramter entspricht. 
Auf den I,4-mm-Kabeln 
kommt man auf 300 km; 
dann miissen die Tele-

graphierstrome den dazwischen liegenden Verstiirker umgehen, wobei wieder 
Spulen- und Kondensatorleitungen verwendet werden. 

N och groBere Entfernungen iiberbriickt man durch Relaisiibertragung; dabei 
verwendet man die normalen Endrelais der Unterlagerungstelegraphie. 

Auch bei der Unterlagerungstelegraphie wird meist eine Duplexschaltung 
benutzt (§ 317). 

§ 373. Tonfrequenztelegraphie. Bei der Tonfrequenztelegraphie1 wird der 
Tonfrequenzbereich der Fernkabel, der in der Regel der Telephonie zur Ver
fiigung steht, zu einer Vielfachtelegraphie ausgenutzt. Mit Rohrensendern 
oder Maschinen ("Tonradern") wird eine groBere Zahl von Triigerfrequenzen er
zeugt; diese werden einzeln getastet, vereinigt in die Leitung gegeben, am Emp
fangerende mit Hilfe von Wellenfiltern wieder zerlegt und einze1n nach Gleich
richtung auf die Telegraphenapparate geleitet. 

Bei der Tonfrequenztelegraphie sind natiirlich nur soIche Schriften moglich, 
die aus zwei Elementen, Strom und Stromlosigkeit, bestehen. Damit die Zeichen 
von den Relais richtig aufgenommen werden, miissen auf den kiirzesten Strom
schritt hinreichend viele Wechsel fallen. 

Die Wirtschaftlichkeit des Tonfrequenzsystems hiingt von der Zahl der Tele
gramme ab, die man gleichzeitig iiber eine Leitung senden kann. Nimmt man sie 
klein, so wird die Leitung schlecht ausgenutzt. Nimmt man sie dagegen groB, so 
werden die benutzbaren Frequenzbander schmaler; damit steigen die Einschwing
dauern, und man muB langsamer telegraphieren, so daB die hohe Zahl der Tele
graphierkaniile keine ErhOhung der Telegraphierleistung mit sich bringt. Mit der 
Zahl der Kaniile wachsen auBerdem die Kosten der Anlage. 

Nach der Theorie im Abschnitt XV gilt fUr die Einschwingdauer 7: beim 
Wellenfilter die einfache Gleichung 

1 
7: - -- (I442) - 12 - 11' 

wo 12 - 11 die Breite des benutzten Frequenzbandes ist. Lassen wir wie im § 141 
eine Punktdauer 7:0 zu von der Liinge der Einschwingdauer 7:, so ist die zuliissige 
Zahl der Stromschritte in der Sekunde gleich 

1 

To = 12 -11; 
d. h. es gilt die iiuBerst einfache Regel: jedes Baud erfordert I Hz. 

1 Liischen. F.: ETZ 44,1.28 (1923). Clausing. A.: Ebenda 47.500 (1926). 
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Dies gilt aber nur fur st6rungsfreie Ubertragung. Praktisch empfiehlt es sich, 
das Frequenzband etwas breiter zu nehmen, d. h. fur jedes Baud etwa 1,25 Hz 
zu rechnen. 

Fur die Auswahl der Tragerfrequenzen gibt es eine einfache Regel. Infolge der 
Nichtlinearitat der Verstarker k6nnen Obert6ne und Kombinationst6ne (Summen
und Differenzt6ne) auftreten. Wahlt man nun als Tragerfrequenzen ungerade 
Vielfache einer Grundfrequenz Do, z. B. I, 3, 5, 7 ... Do, so sind die Oktaven 
sowie die Summent6ne und die Differenzt6ne gerade Vielfache von Do und 
fallen als solche in die Sperrbereiche. 

LaBt man die einzelnen Frequenzbereiche sich unmittelbar aneinander an
schlieBen, so kann man zwar mehr Telegramme unterbringen, muB aber teure 
Filter mit sehr steilen Resonanzkurven nehmen. Eine Kostenberechnung 1 zeigt, 
daB es am giinstigsten ist, den Abstand zweier Tragerfrequenzen etwa 1,85 mal 
so groB zu wahlen wie die Lochbreite. 

Da sich bei h6heren Frequenzen die Phasenverzerrung bemerkbar macht, 
geht man nicht tiber 1800 Hz hinaus, so daB der ganze Tonfrequenzbereich 
I500 Hz umfaBt. Man erhalt daher, wenn man sie soeben angegebenen Zahlen 
zugrunde legt, bei 50 Baud einen Tragerfrequenzabstand von 50.1,25.1,85 
= II5 Hz und daher 13 Kanale, bei roo Baud die Halfte. Es empfiehlt sich, 
fur die raschen Apparate (Baudot-4fach, Murray) sechs Kanale vorzusehen, fUr 
die langsameren dagegen (Baudot-3 fach, Siemens, Fernschreibmaschine) zw6lf. 

Bei leichter Pupinisierung kann man die Reihe der Tragerfrequenzen nach hi.iheren Fre
quenzen hin noch erweitern. 

Bei sehr groBen Entfernungen kommt zu der Einschwingdauer, die von der 
Schmalheit des Frequenzbandes herruhrt, die Einschwingdauer, die der Phasen
verzerrung entspricht. Deren EinfluB ist bei den geringeren Reichweiten unbe
trachtlich, weil die bei der Ubermittlung eines Telegramms verwendeten Fre
quenzen gerade wegen der Schmalheit der Bander nur wenig verschiedene Lauf
zeiten haben. Uberhaupt ist die durch die Phasen verzerrung hervorgerufene 
Einschwingdauer nach § 346 der Breite des DurchlaBbereichs annahernd pro
portional. Schmale Frequenzbander sind also hinsichtlich der Phasen verzerrung 
allgemein gunstig: man kommt mit zw6lf Kanalen auf gr6Bere Reichweiten als 
mit sechs. Praktisch wird daher dem Einfachbetrieb (12 Kanale) durch die 
Phasenverzerrung uberhaupt keine Grenze gesetzt. 

Verwendet man Phasenausgleich, so kann man auch beim Mehrfachbetrieb 
(6 Kanale) die Reichweite so sehr erhOhen, daB man praktisch jede gewiinschte 
Entfernung uberbrucken kann. 

Da in der pli.itzlichen Einschaltung eines Wechselstroms alle Frequenzen von Null bis 
Unendlich enthalten sind, lassen beim Einschalten irgendeiner Frequenz im allgemeinen alle 
Filter etwas durch. Urn dies zu vermeiden, kann man die Zeichen schon vor der Sendung 
"erweichen", indem man sie durch ein Filter schickt. Die Telegraphiergeschwindigkeit wird 
hierdurch natiirlich etwas herabgesetzt. 

1 Liischen, F., u. K. Kiipfmiiller: Elektr. Nachr.-Techn. 4, 165 (1927). 
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Anhang. 
Zusammenstellung einiger Rechenregeln. 

I. 15 und e seien gegen I kleine Zahlen. Dann gilt 

a) (I ± d)" fOOl I ± n 15 ; 

b) (I ± d) (I ± e) fOOl I ± 15 ± e; 

c) 

2. Reihenentwicklungen fiir Exponentialfunktion, Logarithmus und trigono
metrische Funktionen: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

X2 X3 
eZ=I+x+-+-+" .; 

21 31 

X2 X3 
In (I + x) = % - - + - - ••• (- I < X < + I); 

2 3 

x2 x' 
cos X = I --+-- ••• ; 

21 41 

x3 x 5 
sinx=x--+-- ••• ; 

3 1 SI 

x3 2X5 
tgx =% + -+-+ .•• (-90°<% < + 900). 

3 IS 

3. Extrema. u, v seien Funktionen von %; u' und v' ihre Ableitungen. Dann liegen die 
Extrema von 

a) u" dort, wo u'=o (auBerdem dort, wo u,,-I=o); 
b) In u dort, wo u' = 0 (au.l3erdem im Unendlichen); 
c) ulv dort, wo ulv = u'lv'. 

4. Hyperbelfunktionen. Sie sind definiert durch 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

. e""'- e-a: 
@lttt% = ; 

% % __ 1 __ @lin x 
g - @:tg % - @:of % . 

2 

Der Hyperbelkosinus reellen Arguments ist nach Definition immex mindestens 
gleich + I; mit steigendem Argument wird @:of% fOOl @lin x. Aus a) exgeben sich die 
Rechenregeln : 

@:of % ± @lin % = e±" (entspricht dem "Eulerschen Lehrsatz") : 

@:of2 % - @lins x = I ; 

@:ofj x = cos % ; cos i x = @:of % ; 

@lin i % = i sin x : sin i x· = i @lin x ; 
X2 x4 

~of x = I + 2i + 41 + ••• ; 

• x3 x5 
eiUtx = % + - + - + ••• ; 

31 SI 

x8 2X5 
%gx=x--+-- ••• ; 

3 IS 



f) 

g) 

h) 

Anhang. 

:x ~ol x = Sin x ; :x Sin x = ~ol x ; 

~1 (x ± y) = ~Ol x ~ol y ± Sin x Sin y ; 

Sin (x ± y) = Sin x ~1 y ± ~Ol x Sin y ; 

2 ~Ol x ~Ol y = ~Ol (x + y) + ~Ol (x - y) ; 

2 Sin x Sin y = ~Ol (x + y) - ~Ol (x - y) ; 

2 Sin x ~Ol y = Sin (x + y) + Sin (x - y) ; 

2 ~f x Sin y = Sin (x + y) - Sin (x - y) ; 

i) Sin 2 x = 2 Sin x ~of x ; 

k) ~012 X + I = 2 ~lS x ; ~012 X - I = 2 Sins x • 

323 

5. Konjugierte GraBen. Es sei 2(=A + i A'= 12(1~ 2(* = A - jA' = 12(1 L=!!:..; 
dann gilt: 

6. 

7· 

a) 2( 2(* = 12( IS ; 

b) 2( + 2(* = 2 A ; 2( - 2(* = 2 i A' . 

Aus 4. h) und d) ergibt sich daher 

c) 2 ~12( ~of 2(* = ~012A + cos 2A'; 

2 Sin 2( Sin ll{* = ~012A - cos 2A'; 

2 Sin 2( ~ol2(* = Sin 2A + i sin 2A'; 

2 ~of 2( Sin 2(* = Sin 2A - i sin 2A'; 

d) 
~012A - cos2A' / sin2A'. 
~012A+cos2A' / arctg~, 

2( Sin 2A - i sin 2A' JI~012A + cos 2A' / sin 2A' 
~tg = ~012A _ cos 2A' = (£o1 2A - cos 2A' / - arctg lfnZA . 

fa + b L!E. = e- bsintp La + b cos qJ. 

J J e(a+Ib)~ 

e(a+;b)~dx= ea0(cosbx+isinbx)= a+ib +C; 

also ist: 

J ea~ 

eU cos b x d x = as + b2 (a cos b x + b sin b x) + C ; 

J ea~ 

eaz sin bx dx = -2--S (asinbx - b cosbx) + C. 
a +b 

21* 
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