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Allgemeine physikalische Konstanten
(September 1926) ).
a) Mechanische Konstanten.

Gravitationskonstante . . . . . . . . . . . . . 665-10"8dyn-cm?-g-
Normale Schwerebeschleumgung e e+ .« . . 980,665 cm -sec™?
Schwerebeschleunigung bei 45° Breite . . . . . 980,616 cm - sec ™2

1 Meterkilogramm (mkg) . . . . . . . . . . . 0,980665 - 108 erg
Normale Atmosphdre (atm) . . . . . . . . . . 1,01325;-10%dyn-cm~2
Technische Atmosphire . . . . . v« « .« . 0980665108 dyn-cm~?2

Maximale Dichte des Wassers bel 1 a.tm .. . . 0999973 g-cm~3
Normales spezifisches Gewicht des Quecksilbers . 13,5955

b) Thermische Konstanten.

Absolute Temperatur des Eispunktes . . . . . . 273,2,°
Normales Litergewicht des Sauerstoffes . . . . . 1,42900g-1-1
Normales Molvolumen idealer Gase . . . . . . 22,4145 10°cm?

0,82044 - 102 cm®-atm - grad —1
0,83135 - 108 erg - grad —*
0,8309, - 10t int joule - grad - *
1,985g cal - grad—1

4,184, int joule

1,1623 - 108 int k-watt-st
4,1863 - 107 erg

4,2685 - 1071 mkg

c) Elektrische Konstanten.

Gaskonstante fiir ein Mol .

Energieiiquivalent der 15°-Kalorie (cal) .

1 internationales Ampere (intamp) . . . . . . 1,0000, abs amp

1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . . . . 1,0005, abs ohm

Elektrochemisches Aqulvalent des Sllbers . . . . 1,11800- 10~% g - int coul -1

Faraday-Konstante fir ein Mol und Valenz 1 . . 0,9649, - 10% int coul

Ionisier.-Energie/Ionisier.-Spannung . . . . . . 0,9649,-10° int joule - int volt—?
d) Atom- und Elektronenkonstanten.

Atomgewicht des Sauerstoffs. . . . . . . . . . 16,000

Atomgewicht des Silbers . . . . e . . . . . 107,88

LoscHmIDTsche Zahl (fiir 1 Mol) Lo ... 6,06, - 108

BorTzmaNNsche Konstante 2 . . . . . . . . . 1,372-10 % erg-grad-1

1/, der Masse des Sauerstoffatoms . . . . . . . 1,650-10"%¢

. 10-19
Elektrisches Elementarquantum e {1’592 10~ int coul

4,774+ 10-10 dyn'z - cm
Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons e/ . 1,764+ 108 int coul - g-1

Masse des ruhenden Elektrons m. . . . . . . . 902:10"%g
Geschwindigkeit von 1-Volt-Elektronen . . . . . 5945107 cm - sec ™!
Atomgewicht des Elektrons . . . . . . . . . 546-107¢

e) Optische und Strahlungskonstanten.

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum) . . . . 2,9985 - 100 cm - sec—1!
Wellenldnge der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C) . 6438,470,* 10" 8 cm
RypBERGsche Konstante fiir unendl. Kernmasse . 109737,1 cm~1
SomMERFELDsche Konstante der Feinstruktur . . 0,729 .- 10~2

o 5,75 + 10~ 12 int watt - cm~2- grad —*
STEFAN-BoLTzMANNsche Strahlungskonstante o . { 1,37, 1012 cal - cm~2 -sec—1 - grad =
Konstante des WieNschen Verschiebungsgesetzes . 0,288 cm - grad
WieN-PLANCKsche Strahlungskonstante ¢, . . . . 1,43 cm - grad

f) Quantenkonstanten.

PrLancksches Wirkungsquantum 2 . . . . . . . 6,55-10~% erg - sec
Quantenkonstante fiir Frequenzen § = h/k . . . 4,77;+ 10~ sec - grad
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlinge . 1,233 -10"%cm
Radius der Normalbahn des H-Elektrons . . . . 0,529 - 10 8 cm.

1) Erlauterungen und Begriindungen s. Bd. II d. Handb. Kap. 10, S. 487—518.



Kapitel 1.

Telegraphie und Telephonie auf Leitungen.

Von

F. BREISIG, Berlin.
Mit 67 Abbildungen.

a) Die elektrischen Vorginge in Fernmeldekreisen.

1. Das technische Wesen des Telegraphen. Telegraphie und Telephonie
sind Zweige der allgemeinen Fernmeldetechnik. Soweit diese die Ubertragung
von Signalen einer bestimmten Bedeutung fiir bestimmte Zwecke und in der
Regel fiir einen beschrinkten Kreis von Interessenten zum Zwecke hat (Eisen-
bahnen, Feuerwehren, Hotels), bedient sie sich zwar auch der Elemente, mit
denen Telegraphie und Telephonie im engeren Sinne arbeiten, aber das physi-
kalische Interesse daran ist gering, weil alle Vorginge aus den Gesichtspunkten
stationdrer Felder beschrieben werden kénnen.

Dies trifft auch auf einen grofen Teil der Anlagen fiir Telegraphie zu, nim-
lich die kurzen, von Hand betriebenen Verbindungen mit oberirdischen Leitungen.
Wenn es bekannt ist, welche Stromstirke gentigt, um den Empfangsapparat
ansprechen zu lassen, so hat man nur nach dem OrMschen Gesetze die erforderliche
Spannung auszurechnen, um alle nétigen Bestimmungen zu treffen.

Wir beschranken uns im folgenden auf die Untersuchung der Vorginge,
bei welchen die Zeit, welche insgesamt fiir die ausgehenden Zeichen zur Ver-
fiigung steht, von gleicher GréBenordnung ist wie die Zeit, in der die damit
verbundene Anderung in dem gesamten Stromkreis sich auswirkt.

Die Bedeutung des Studiums des Verlaufs der Zeichen ergibt sich aus fol-
genden Uberlegungen. Ganz allgemein betrachtet handelt es sich um eine Energie-
iibertragung. Nach der allgemeinen Definition des Telegraphen?):

Telegraph ist jede Vorrichtung, welche eine Nachrichtenbeférderung da-
durch erméglicht, daB der an einem Orte zum sinnlichen Ausdruck gebrachte
Gedanke an einem entfernten Ort wahrnehmbar wieder erzeugt wird, ohne
dafl der Transport eines Gegenstandes mit der Nachricht erfolgt. Das
Mittel, welches zu dieser Wiedererzeugung in Anwendung kommt, ist fir
das Wesen der Telegraphie nicht von Bedeutung, ist es das Kennzeichen
des elektrischen Telegraphen, der auch das Fernsprechen einschlieBt und
von der Benutzung eines bestimmten Mittels zwischen den entfernten
Orten (natiirlicher Raum oder besonders erstellte Leitungen) unabhingig
ist, daBB zum sinnfalligen Ausdruck des Zeichens an der Ausgangsstelle eine ge-
wisse Energie in elektrischer Form wirksam gemacht und gegen den Empfangs-
ort in Bewegung gesetzt wird, wihrend an der Empfangsstelle der dahin iiber-

1) K. R. SCHEFFLER, Arch. Post Telegr. 1884, S. 600.
! Handbuch der Physik. XVIIL 1



2 Kap. 1. F. Breisig: Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Ziff. 2.

tragene Teil dieser Energie benutzt wird, um eine sinnfillige Wirkung irgend-
einer geeigneten Form zu erzeugen.

Bei einer Energieiibertragung im gewdhnlichen Sinne kommt es in erster
Linie auf den Wirkungsgrad an. Sie ist praktisch wertlos, wenn die Energie
am Empfangsorte auf andere Weise billiger beschafft werden kann, als durch
die Ubertragung. Dieser Gesichtspunkt scheidet aber bei der Nachrichteniiber-
tragung aus verschiedenen Griinden aus, besonders wegen der auf keine andere
Weise erreichbaren Ubertragungsgeschwindigkeit. Bei der Nachrichteniiber-
tragung mit Hilfe elektrischer Energie tritt also die Frage des Wirkungsgrads,
nidmlich einer moglichst geringen Beeintrichtigung der iibertragenen Menge,
fast ganz zuriick gegen die Frage der Formtreue, da namlich das am Empfangs-
orte wiedergegebene Zeichen tunlichst genau das am Sendeorte aufgegebene
nachbilde. Die Anspriiche an die Formtreue kénnen je nach dem Zwecke sehr
verschieden sein. Wenn die empfangenen Zeichen wie bei den Telegraphen-
apparaten dazu dienen, einen Empfangsapparat so zu erregen, da$} er eine Schreib-
oder Druckvorrichtung steuert, die die erforderliche Kraft in der Regel einer
ortlichen Quelle entnimmt, so geniigt es offenbar, wenn jedes Zeichen soweit
selbstdndig wiedererzeugt wird, dall der von ihm erregte erste Empfinger die
genannte Vorrichtung steuern kann. Hierbei geniigt es fiir die Formtreue, daf3
Zeichen, die vom Sender getrennt abgegeben worden waren, im Empfinger
einzeln in den richtigen Abstinden wiedergegeben werden. Wenn aber die
Sprache iibertragen werden soll, so mufl zwischen der Form der abgehenden und
ankommenden elektrischen Zeichen je nach der verlangten Qualitit der Wieder-
gabe eine weit groBere Ubereinstimmung bestehen. Man erkennt iibrigens so-
gleich, daB es sich grundsitzlich nicht nur um die Frage der Formtreue der
elektrischen Zeichen an der Ausgangs- und Empfangsstelle handelt, sondern auch
um die Frage, inwieweit die zu ihrer Erzeugung und Wiedergabe benutzten
Apparate mechanisch formgetreu arbeiten. DaB die formgetreue Ubermittlung
die wichtigere Seite der Ubertragungsirage ist, ergibt sich auch daraus, dal man
in der modernen Technik erforderlichen Falles durch Verstirker den Zeichen
die notwendige Stirke mit geringem Aufwande von Energie geben kann. Diese
ganz in die letzten Jahre fallende Entwicklung wird auf die Dauer auch die
Darstellung der Theorie der Vorginge beeinflussen, indem Merkmale, welche
frither ausschlaggebend waren, wie die raumliche Dampfung und die Verzerrung,
in eine Nebenstellung gedringt werden.

Wenn wir im folgenden noch im wesentlichen in den ilteren Gedanken-
gingen bleiben, so ist es, um die Ursachen der Forminderungen als solche auf-
zuzeigen. Die Frage, wie ihre Bedeutung zu mindern ist, fithrt dann auf die Wege
der Verbesserungen.

2. Die Telegraphengleichung. Wir gehen aus von einer homogenen Doppel-
leitung, als deren Eigenschaften fiir die Langeneinheit (bei Zahlenangaben 1 km)
der Widerstand R in Ohm, die Ableitung G (das Reziproke des Isolationswider-
standes) in Ohm -1, die Induktivitit L in Henry, die Kapazitit C in Farad an-

gegeben werden. Wendet man auf die geschlossene
4|f£_:5>|1 J Linie 1, 2, 3, 4, 1 in Abb. 1 den Satz an, daBl das
[ | 7 Linienintegral der elektrischen Kraft gleich der Ab-

: {/% nahme des magnetischen Flusses in der Zeiteinheit
—x T: /N ist, so folgt, wenn die Spannung von Punkt 4 gegen
] | Punkt 3 mit V bezeichnet wird, die Gleichung
g 3le—i2

Abb. 1. Integrationsnetz ov R . R _ aJ
der Telegraphengleichung. v+ ox ax + 2 ax]—V+ > dx] = —Ldx TR



Ziff. 3. Telegraphengleichung. Die ideale Leitung. 3

Daraus ergibt sich

—V_Rrr+1Y (1)

.
Der Unterschied der Stromstédrken in den Punkten 3 und 1, also | — ( J+ El- dx)
rithrt von dem durch die Ableitung verursachten Verlust GdxV und dem der

Kapazitit zuflieBenden Ladungsstrom C dx Y her. Die Gleichsetzung beider
Ausdriicke ergibt die Gleichung

oj v
—ay = GV4C T (2)
Man fithrt die Integration auf eine Hilfsgrole W zuriick, indem man setzt
ow .
J= GW_I_C(t’ V:_cx' 3)

Die zweite Gleichung wird dadurch ohne weiteres erfiillt, aus der anderen er-
gibt sich

N =GRW+(CR+ 6L +cL W

Fiir die verschiedenen Herleitungen entwickelt man daraus noch andere Formen.
Fiir den normal erfiillten Fall, daB CR > GL, setzt man

W=we O
Dies ergibt die Gleichung

02

,07, =(CR — GL) g + CL : (5)

Abgesehen von veridnderten Parametern entspricht diese der Form der
Gleichung (4) fir G = 0. Es ist firr die Ubersichtlichkeit vorteilhaft, zu setzen

1 1({.1'C 'L
i PR R ©
Dann erhilt man
Fw (. Cw w
12 (AX2 - 241 4 (’2 + ’Z? . (7)

FEine andere Substitution ist W=. Ue~-*t, worin & so bestimmt wird, dal3 der
Faktor von 6U/d¢ verschwindet, nidmlich

) 1 (R G
s=3lr+¢) ®
Dann erhilt die Telegraphengleichung die Form
() U
+ A2 U - 1/13 (Ut‘) . (9)

3. Die ideale Leitung. Eine Ubersicht iiber die Fortpflanzungsvorginge
erhdlt man, wenn man von den Widerstinden, welche Verluste herbeifiithren,
absieht und nur die reaktiven Vorgénge betrachtet. Die Ausgangsgleichungen
in der Form

v _ _al' a] =C° v

Jx at ox

1*



4 Kap. 1. F. Breisic: Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Ziff. 4,

werden erfiilllt, wenn man V = ZJ setzt, wo Z, das den Namen Wellenwider-
stand trigt, eine vom Orte und der Zeit unabhingige Konstante ist und den Wert

/L
Z = l/ —5
erhilt. Die Ausgangsgleichungen werden nach der Festsetzung in (6)
v 10V, df 18]
T o v et T ox v oot

Sie werden erfiillt durch jede beliebige Funktion des Arguments » = ¢ £ xjv.
Fiir zwei Punkte %, und #,, wo x, > #, ist, hat das Argument # =¢ — x/v gleiche
Werte beziiglich zu den Zeiten ¢, und £, wenn x, — x; = v (¢, — ¢;); ein be-
stimmter Wert von J oder V tritt also an beiden Stellen mit solcher Zeitdifferenz
auf, wie sie zum Durchlaufen der Strecke x, — #; mit der gleichmiBigen Geschwin-
digkeit v erforderlich ist. Auf der idealen Leitung pflanzt sich daher ein Strom-
vorgang J = f (! — x/v) nach der Seite der wachsenden «x in gleichbleibender Form
mit der Geschwindigkeit fort; ebenso ist eine solche Fortpflanzung einer Form
f(t 4+ x/v) nach der entgegengesetzten Richtung mdglich. Mit den Stromwellen
J = f({t £x/v geht eine ihr im zeitlichen Verlauf kongruente Spannungswelle
V=2-].

4. Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen auf Leitungen. Auf
einer idealen, verlustlosen Leitung pflanzen sich Wellen unverzerrt und unge-

dampft mit der Geschwindigkeit 1/JCL fort. Auf wirklichen Leitungen werden
die Wellen verzerrt, dergestalt daBl mit wachsendem Wege ein immer gréBerer
Teil gegen die Front zuriickbleibt. Es 148t sich aber fiir eine bestimmte Stelle x
der Leitung eine Zeit ¢, gerechnet vom Augenblick des Aussendens des Impulses
bei x = 0 angeben, bis zu welcher die Spannung oder Stromstirke in x von den
Wirkungen des Impulses unbetroffen bleiben, wihrend sie von der Zeit ¢ ab
sich unter dem Impuls dndern. Den Quotienten dx/d¢ nennt man die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit der Wellenfront. Bei ihrer Feststellung hat man sich seit
KircHHOFFS Beweis (1857) der Begriffe der Induktivitit und Kapazitit fiir den
stationdren Fall bedient, worin GurToN?) eine Schwiche dieser Beweise erblickt.
Aus neuerer Zeit gibt es zwei solche Beweise. Der jiingere, dessen Quelle leicht
zuginglich ist und der hier nur skizziert wird, ist von H. Poincarg?). Er zer-
legt den Impuls in eine Reihe von Sinusschwingungen mit stetig aufeinander-
folgenden Frequenzen. Der am Aufpunkt ankommende Effekt jeder einzelnen
wird aus der Telegraphengleichung festgestellt. Das Integral iiber simtliche
Frequenzen wird in das Integral einer stetigen Funktion einer komplexen Vari-
abeln dber eine geschlossene Folge von Werten dieser Variablen umgeformt.
Es ergibt sich, daB der Gesamteffekt Null ist, solange ¢ << x JCL ist.

Ein anderer ilterer Beweis ist von VascHY?®) nach HuconIiOoT angegeben
worden. Er setzt nur aus Griinden der Stetigkeit voraus, daf} in einer Leitung,
in welcher die Vorginge von der Ruhelage beginnen, das Potential ¥ und seine
Ableitungen 0V/0¢ und 0V/0x allméhlich von Null aus anwachsen, so daf also
in dem Augenblicke, wo die Front der Welle in x ankommt, die Werte

av av
—(”)? =0 und 5;—0

bestehen. Die Stelle «, in der sich die Front gerade befindet, 4dndert sich mit ¢,
GutToN, Ann. Postes Télégr. Téléph. 1924, S. 949.

1)
2) H. PoiNcarg, Ecl. él. Bd. 40, S. 121. 1904.
3) A. VascHy, Ann. télégr. Bd. 15, S. 511. 18%8.



Ziff. 5. Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Reflexion bei Leitungen.
p 5

derart daB dx/d¢ die Geschwindigkeit der Fortpflanzung bezeichnet. Wenn man
die beiden Gleichungen differenziert und dabei x als Funktion von ¢ betrachtet,
so erhilt man die Gleichungen

eV | &V dx
0f " dtdx dt
EV | &V dx
oxot ' dx* dt

=0

=0

aus denen sich weiter ergibt

eV _ SV (5{{)2

aF = Ga \dt) -
Da andererseits in der Wellenfront ¥ und 6V/0¢ gleich Null sind, ergibt die
Telegraphengleichung

BV &V 1

o s CL"
Demnach folgt, daBl auch im allgemeinen Falle die Geschwindigkeit der Fort-
pflanzung + 1/JCL ist.

5. Reflexion bei Leitungen. Auf einer Leitung ohne Verluste ist an jeder
Stelle das Verhiltnis der Spannung zur Stromstirke durch den Wellenwider-
stand Z dargestellt. Wenn zwei Leitungen verschiedenen Wellenwiderstandes
miteinander verbunden werden, oder wenn eine Leitung auf einem Apparat
endigt, dessen elektrische Eigenschaften ein von Z verschiedenes Verhiltnis
der Spannung zur Stromstirke vorschreiben, das sich etwa auch mit dem Verlauf
des eintretenden Stromes dndert, so erfordert die Stetigkeit, daf die Spannungen
und Stromstirken auf beiden Seiten der StoBistelle durch Ausgleichsvorginge auf
gleiche Werte gebracht werden. Auf Leitungen mit linearen Verlusten ist die
Form der an der StoBstelle einlaufenden Welle, von der Amplitude abgesehen, im
ersten Augenblick dieselbe wie bei verlustlosen Leitungen; qualitativ gelten die
nachstehenden Ausfiihrungen daher auch fiir Leitungen mit Energieverlusten.

Eine an der StoBstelle mit der Spannung f einlaufende Welle veranlaBt
eine ausgleichende Spannungswelle von der fiir den Einzelfall zu bestimmenden
Héhe g, welche nach beiden Seiten lduft. Ist der Wellenwiderstand auf der
Einlaufseite Z,, auf der anderen Z,, so ergibt die Welle f beiderseits die Strom-
stiarken f/Z, und f/Z, in derselben, als positiv angenommenen Richtung. Die Welle g
bringt diesseits der StoBstelle die Stromstirke — g/Z;, jenseits die Stromstirke

+ g/Z, hervor. Die Spannungen sind beiderseits f -+ g; damit auch die Strom-
starken gleich werden, muf} sein

f—¢g f+g.

Z] o ZZ

Liegt hinter der StoBstelle ein KurzschluB, Z, =0, so mul f 4 g = 0 sein.
Trifft daher eine Spannungswelle E auf ein kurzgeschlossenes Ende, so lauft
eine Spannung g = — E zum Leitungsanfang zuriick, welche auf dem von ihr
zuriickgelegten Teil der Leitung die Spannung aufhebt. Die Stromstirke wird
darin verdoppelt. Am sendenden Ende werde eine widerstandslose Batterie
angenommen, die also ebenfalls wie ein Kurzschlul wirkt. Die reflektierte Welle
wird dort unter Umkehrung zuriickgeworfen, es nimmt also nach und nach die
Spannung der Leitung wieder den Wert E an. Die Stromstirke wéchst bei
jeder Reflexion um den Wert des einlaufenden Stroms bis zu in diesem Falle
unendlichen Werten an. Da die Wellen auf wirklichen Leitungen gedampft
sind, erreicht die Stromstirke nach einiger Zeit einen Grenzwert, der durch neue
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Reflexionen nicht mehr vermehrt wird. Abb. 2 stellt den Verlauf der Strom-
stirke auf einer 125 km langen Leitung in einem pupinisierten Kabel dar, und
zwar in der oberen Linie fiir den Leitungsanfang, in der unteren fiir das Leitungs-
ende. Man sieht, daB der erste Ansprung am Anfang unter dem Dauerwert liegt;
der erste Ansprung am Ende liegt merklich héher als der erste am Anfang, in-
dessen erreicht er infolge der Dampfung nicht das doppelte, sondern etwa ?%/;
des ersten Ansprungs. Man sieht das wechselnde Eintreffen der Reflexion an
beiden Enden und das allmihliche Abklingen.

Beim isolierten Ende, Z, = oo, wird f — g = 0. Nehmen wir an, da3 der
Anfang der Leitung an einer Stromquelle E ohne merklichen Widerstand liege,
so ergibt sich, daB die Spannung nach der ersten Reflexion bald + 2 E, bald
Null ist, wihrend der Strom zu entsprechenden Zeiten den Wert — E/Z und + E[Z
hat. Bei einer Leitung mit Verlusten bedeutet dies, dal} sich der mittleren Span-
nung + E reflektierte, die von -+ E bis Null abklingen, iiberlagern, wihrend
die Stromstirke von dem Werte + E/Z aus sich dem Werte Null nahert.

A Handelt es sich um die StoBstelle zweier

%0 U\/\M Leitungen, so geht bei ihr die Leistung f%/Z; ein,

wihrend (f + g)2/Z, weitergeht. Als Wirkungs-
grad der StoBstelle kann man das Verhiltnis der
zweiten zur ersten bezeichnen. Er ergibt sich aus
der das Verhiltnis von f und g bestimmenden
ol Gleichung zu

42,7,

1= Ttz
Ist einer der Wellenwiderstinde & mal so groB,

? wie der andere, so ist
__4a
“ 30 00 0 ms T U
Abb. 2. Reflexionsvorginge. Firr Freileitungen von 2,5 und 4 mm Durch-

messer ist a = 1,2, also % = 0,99.

Bei gleichem Wellenwiderstand, der nicht identische Eigenschaften fiir die
Lingeneinheit, sondern nur Proportionalitiat der GréBen L und C voraussetzt,
gehen die Wellen ungebrochen iiber die StoBstelle.

6. Die Verzerrung der Wellenform auf einer Leitung. Die im wesentlichen
sich an H. PoiNcaRE anschlieBende Darstellung geht aus von der schon ab-
geleiteten Sonderform (9) der Telegraphengleichung

eU | 18U
oo T AU =3rm -

Diese geht in eine totale Differentialgleichung der GroSe U als Funktion der
Variablen —

5\72

y = V B

itber, wie sich durch Ausfithrung der vorgeschriebenen Rechnungen leicht nach-
weisen liBt. (POINCARE stellt das Ergebnis deduktiv durch funktionentheoretische

Betrachtungen dar.) Die neue Gleichung lautet
@U | 14U o e
dy2 7W — A202U =0.
Sie fithrt auf BEssELsche Funktionen nullter Ordnung, und man erhalt fir die

Stromstirke —
C . / %
J = EVT e ™S, (ulvytz — F)’

(10)



Ziff. 7. Verzerrung. Die Vorgange in einem vollstindigen System. 7

wobei das Zeichen § zum Unterschiede gegen das Zeichen der Stromstirke ge-
wihlt wurde. Der zeitliche Verlauf des Stromes im Verhiltnis zu dem fiir ¢ = 0

und x = 0 herrschenden Werte J, = EJC/L ist in den Abb.3 und 4 fir
mehrere Werte von Ax = o dargestellt, wobei als Abszisse die Grée T = Avt
gewdhlt ist. ¢ heift das Lingenmall der Leitung.

Aus einer tabellarischen oder graphischen Darstellung von &, (%) als Funk-
tion von # kann man solche Kurven auf folgendem Wege berechnen. Zu einem
gewihlten Wert von T gehort ein durch die Gleichung

u= Avy = JT? — ¢
gegebener Wert von §,(¢#). Diesen hat man mit e~ *' =¢ 4v " multi-
plizieren. Es ist dabei zu beachten, da der Strom erst einsetzt, wenn T > o ist.
Bei kleinen Werten von ¢ wachsen 7' und # nahezu im gleichen Schritt, und
aus dem Verlauf der Funktion , und der Exponentialfunktion ergibt sich fiir
eine bestimmte Zeitdauer, gerechnet von T = ¢ ab, der abfallende Charakter
der Stromkurve. Bei grofen Werten von ¢ 44
wichst in derselben Zeitdauer von T = ¢ ab 5
der Wert von # und mit ihm der von §, (¢#%) sehr
schnell an, und daher ergibt sich der zunichst
aufsteigende Charakter der Stromkurve. Der
erste Ansprung nimmt mit e-° ab, so dal} er
bei groflen Werten — im Kabelbetriebe kommen
Werte bis zu ¢=10 vor — gegeniiber dem g4
nachfolgenden ,,Schwanz* der Welle so gut wie
unmerklich ist.

7. Die Vorgidnge in einem vollstindigen
System. Die bisherigen Erérterungen iiber die 5-3
allgemeine Leitung setzen die Geltung der zur sog. 1 Z 3 y 5T
Telegraphengleichung fiihrenden Beziehungen Abb. 3.
unabhingig von der Wahl des Aufpunktes vor-
aus, betrachten also die Leitung als unbegrenzt
lang und homogen. In der Praxis hat man es,
vornehmlich da es auf die Feststellung der Wir-
kung in den Empfangsapparaten wesentlich an- 00
kommt, mit begrenzten Leitungen zu tun, die

(o}

=0
6=01

—

08

(o
N

i) | —10=5

5 0 75 20 25T

. . . Abb. 4.
an den Grenzen in I.Jeltergebllde anderer Art .. 3u.4. LangenmaB und Strom-
iibergehen. Durch die Endapparate wird die anstieg.

Leitung zu einem vollstindigen System erginzt.

Man kann die Vorgénge in einem vollstindigen System so 16sen?'), dal man
die Leitung endlicher Linge durch daran angesetzte ergénzt, in denen elektro-
motorische Krifte wirken, welche in die begrenzte Leitung gerade solche Wellen
hineinsenden, wie sie in Wirklichkeit durch die Reflexionen eintreten. Der
heute gebriauchliche Weg ist der des Integrationsverfahrens nach HEAVISIDEZ).
Es ist von seinem Begriinder ohne nihere Begriindung aufgestellt worden,
K. W. WAGNER?®) hat es mathematisch prézisiert. Wir werden in Ziff. 12 fest-
stellen, welche Werte in einem vollstindigen System oder Teilen davon die elek-
trischen GréBen, Stromstirke oder Spannung annehmen, wenn darin eine EMK
von der Form E = €, ¢! dauernd wirkt, so daB auch die abhéngigen Groflen

1) K. W. WaGNER, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1919, 1. Sonderheft, S. 30.
2) O. Heavisipg, Electromagn. Theory, Bd. 2, S. 127, London 1899.
3y K. W. WaGNER, Arch. El. 1916. S. 160.
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die Form [ =g ,¢?’, bei einer Stromstarke oder V = %, ¢?¢, bei einer Spannung,
annehmen. Diese Rechnungen fithren auf Beziehungen, wie z. B.

Cp =S Wy (11)

Jede beliebige Form einer im Augenblick ¢ = 0 einsetzenden EMK kann als eine
Summe von Anteilen der Form §eP? dargestellt werden So bezeichnet
+700
E t
U= fp— dp (12)

—300

eine EMK, welche bis zum Augenblicke ¢ = 0 den Wert Null, und von diesem
Augenblicke ab dauernd den Wert E hat. Dagegen stellt das Integral

+200

U= 2”fd;b/dzf (2) e -2 (13)

— 700

eine EMK dar, welche bis zum Augenblick ¢ = 0 ebenfalls verschwindet und von
da ab mit dem zeitlichen Verlaufe f () einsetzt.

Nimmt man an, da der zu jedem Wert von p gehérende Bruchteil der EMK
in den Summen (12) und (13) einen Anteil der abhingigen Veridnderlichen ent-
sprechend der zu p gehorenden Grolen W, erzeugt, so ergibt sich z. B. fiir den
Verlauf der Stromstirke nach einen einmaligen Anstof3

+u>o
ert
- rmjp (14)

Durch funktionentheoretische Betrachtungen, die hier nicht wiederholt werden
kénnen, gelangt man zu folgender Formel:

T
i "\'dp /p=n,

Darin bezeichnen die Werte p, die Wurzeln der Gleichung W, = 0. Die Formel
liefert daher das Endergebnis, ohne dafl Integrationsrechnungen ausgefiihrt
zu werden brauchen.

Die praktische Schwierigkeit der Anwendung liegt darin, da die Gleichung
W, = 0, sobald Leitungen mit verteilter Kapazitit und Induktivitit in Frage
kommen, fiir vollstindige Systeme transzendente Form annimmt, so daB} die
Wurzeln p, nur fiir bestimmte Zahlenbeispiele und auch da nur niherungsweise
festgestellt werden kénnen. Die Literatur ist reich an Beispielen dieser Art (Ziff. 23),
indessen verbietet die Riicksicht auf den Raum, darauf niher einzugehen.

8. Vorginge bei Anwendung einer EMK der Form e?t. Eine fiir sehr viele
Zwecke brauchbare Lésung der Gleichungen fiir die Fortpflanzung auf einer
Leitung ergibt sich aus der schon erwdhnten Annahme, da3 eine EMK von der
Form EeP! von ¢t = 0 an wirkt, worin p eine komplexe Gro8e mit negativem
reellen Teil mit EinschluB der Fille einer rein reellen oder rein imaginiren
GroBe ist.

Aus dem zur Zeit { = 0 bestehenden Zustand wird die Leitung in einen
anderen iibergehen, in dem nach einem abklingenden Ubergangszustand auch



Ziff. 9. Der allgemeine Vierpol. 9

die abhingigen GréBen V und [ eine der Form der EMK dhnliche angenommen
haben. Wir setzen V = R¢*und | = §eP’. Die Gleichungen (1) und (2) ergeben
0%
— oy =3(R+PL) =R,
— 0 =%B(G+p0) =063,

4

Die Vereinigung beider ergibt fiir 8 die Differentialgleichung

2
C8 _now.
Setzt man L
JRG =7 = a1t + 4, (16)

so folgt zunichst
BL=C,er®+ Coper®

mit den willkiirlichen Konstanten C, und C,; fiir § erhilt man
| RY = 7Crer® — yCye .
Setzt man fest, daB fiir x =0 die Werte 8 =8, und § = §, bestehen sollen, so
ergibt sich B = B, Cojyx — 83, Sinyx.
=G Cojyx — %—"@inyx.
Darin ist

R
8= V G- (17)
Man kann die Beziehung auch schreiben

By = BCojyx + ZICGinyx,

(18)
3y = S60i7% + = Ginyx.

9. Der allgemeine Vierpol. Alle vorkommenden Ubertragungssysteme kann
man zwischen den Klemmenpaaren auf der einen (Sender-) Seite und denen
auf der anderen (Empfinger-) Seite in Teile zerlegen, welche aus homogenen
Leitungsstiicken und etwa sie verbindenden Apparaten bestehen. Man nennt
heute einen solchen Teil eines vollstindigen Systems einen allgemeinen Vierpol.
Er hat unter dem Gesichtspunkte der hier behandelten Vorgdnge gewisse Eigen-
schaften, welche wir nach und nach ableiten werden. Man nennt ihn passiv,
wenn er nur energieverzehrende Teile enthilt (welche daneben bei verdnderlichen
Zustinden Energie im elektrischen oder magnetischen Felde voriibergehend
aufspeichern mogen), dagegen aktiv, wenn er Teile, wie Verstarker, enthilt, die
selbst Energie in das System einfiihren.

Wir machen die Voraussetzung, dal die Spannungen und Stréme in allen
Teilen des Vierpols in solchen Grenzen gehalten werden, daBl die elektrischen
Eigenschaften aller seiner Teile diesen Verdnderlichen gegeniiber als konstant
betrachtet werden konnen. Aus dieser Voraussetzung folgt, dal die Spannungen
und Stréme an dem einen AbschluBklemmenpaar jedes Teils lineare Funktionen
der an dem anderen AbschluBklemmenpaar bestehenden Werte dieser Gréfen
sind. Der einfachste Fall ist der homogene Vierpol, eine Doppelleitung von der
Lange /, und den Konstanten y, und 8,. Werden die Werte an seinem Anfang
durch den Index a, die am Ende durch den Index e, bezeichnet, so ist

By, = B, €ofy1 4y + 31 Je, Sinya by,
' Be, ~.
Ja, = Je, €0 714, + 3, Gin y, 4.



10 Kap. 1. F. Breisig: Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Ziff. 9.

Liegt vor ihm ein anderer homogener Vierpol zwischen a, und e, mit den Kenn-
zeichen Iy, y,, By, so gelten dhnliche Gleichungen fiir diesen. Die Stetigkeit
verlangt, wenn beide miteinander verbunden werden, daBl %B,, = L,,, I, = J,
werden, und daraus ergibt sich, da nunmehr auch 8,, und J,, mit L,, und G,
in linearer Beziehung stehen. Fiir den Fall, daf} statt eines Systems mit verteilten
Eigenschaften ein in Reihe oder parallel geschalteter Leiter zugeschaltet wird
oder ein Transformator mit konstanten Eigenschaften, bleibt die lineare Be-
ziehung ebenfalls bestehen.

Wenn wir von der expliziten Form absehen, so kénnen wir fiir den ersten
homogenen Vierpol schreiben

By, = AR, + B3, ,
Jo=AJe, + EB,,,
indessen besteht zwischen den drei Gréen ', 8’, €', wie der Vergleich mit der
ausfiithrlichen Form ergibt, die Beziehung (%')?2 — B'C’ = 1.
Fiir den zweiten Vierpol gelte
Bo, = A" Vo, + B e, ,
Je.=UA"Je, + €72,
Macht man %B,, = B,, und J,, = Ja,, so findet man das Gleichungspaar
By, = AU+ B"C)B,, + (A B + A" B)S.,,
Se = (WA + B'C)Je, + U E" + A E)NY,, .
Schreibt man dies in der Form
B, = W, B, +BYe,,
Je.= U Je, + C L,
so erfiillen die vier Konstanten die Beziehung
AU A, — BE = 1. (20)

Im allgemeinen wird ein so zusammengesetzter Vierpol unsymmetrisch sein,
was sich darin ausdriickt, da8 nicht mehr zwei, sondern drei unabhingige Kon-
stanten des linearen Systems vorhanden sind. Nur wenn 3, = 3, = § ist, werden
B” ¢ und B'C” einander gleich und daher auch 9; und %,. Dann ist auch

By, = B, Cof (710, + v2la) + BJe, Gint(y1 by + 7200)
B, ~.
See = e, Cof (1y + 72la) + 3 Cin(y dly + vl .

Kehren wir zum unsymmetrischen Vierpol zuriick, so ldt sich zeigen, daf,
wenn man an einen solchen einen homogenen oder unsymmetrischen anschliefit,
das entstehende Gebilde wieder durch ein lineares Gleichungspaar mit drei
unabhingigen Konstanten dargestellt wird.

Zwischen drei Punkten a, m, e sollen zwel unsymmetrische passive Vierpole
liegen, die sich aber mit Bezug auf m spiegeln. Aus den Gleichungen der einzelnen,
deren Form sich auf Grund der Bindung 9%, — B¢ = 1 ergibt, und welche
lauten:

(19)

By=U B+ BF und B, =AUV, + B,
S = ApJn + C By Jn =3I + CB,,

folgt, wenn man %, und $,, ausscheidet, ein Gleichungssystem, dessen Koeffizien-
ten die Bedingung eines homogenen Vierpoles erfiillen. Mit Ausnahme dieses



Ziff. 10. Die Bestimmung der Konstanten durch Messungen. 11

Sonderfalles kommen fiir den allgemeinen passiven Vierpol drei unabhingige
Koeffizienten unter den vier der beiden linearen Gleichungen vor. Da bei
einem aktiven Vierpol die lineare Form nach der gemachten Voraussetzung er-
halten bleibt, so kann das fiir ihn geltende Gleichungssystem héchstens vier
unabhingige Koeffizienten besitzen.
Man kann der allgemeinen Gleichung eine Form geben, welche derjenigen
fiir einen homogenen Vierpol in hohem MaBe #hnelt. Setzt man
/
> — 37‘; und §= ]/? (21)

und definiert daraus die GréBen
8a =X 8 » 8e = ‘ii s
so folgt aus dem Gleichungspaar der allgemeinen Form das andere
By + BaJa =% (1/911‘91; + V@) (B, + BeJe) -
o — Bae = #(/2,%; — YBE) (3. — .S -

Wenn man ferner zwei Gréfen g, und g, durch die Gleichungen definiert

591 == VQII 912 + V@ 3 e_gz = -I/S)Il 912 - V@ » (214)
so erhédlt man nach einigen Zwischenrechnungen die Gleichungen
e+ e % eh — e %
%a:}t%e - 2 —'+8%e#——5—“~,
- %e eh + e % B, e% — e 9%
Jo=7 > T 3 2

Endlich fithren diese auf die Form

0192 + 1% +
By = ¢ 2 (x%e@of% + 3% 6o ),

[} by (22)
o 2 (o et g De iy 81T 81
o =€ (,‘ Coj 2 +3@m 2 )’

Solange g, von g, verschieden ist, ergibt der Ausdruck 9; %, — BE nicht den
Wert 1, sondern e%-%. Nach dem Aufbau der Gleichungen im Vergleich
mit denen eines homogenen Vierpoles sind die GréBen g, und g, von derselben
Bedeutung wie dort ¢/, das man das Fortpflanzungsmall nennt. Aktive Vierpole
konnen also zwei verschiedene FortpflanzungsmaBe haben. Wenn g, = g, = ¢
wird, so unterscheiden sich aktive Vierpole nicht von allgemeinen passiven
und von homogenen nur durch die GroBe x, die bei diesen gleich 1 ist. Wird
% = 1, wodurch der Unterschied zwischen 3,, 8, und 8 aufhort, so hat auch der
aktive oder passive Vierpol nur zwei unabhingige Konstante g und 8; nach dem
Fritheren setzt' dies Verhalten symmetrischen Aufbau mit Bezug auf die Mitte
des Vierpols voraus.

Die zuletzt abgeleiteten Gleichungen (22) stellen nicht die einzige Form dar,
in der eine Analogie zwischen einem ganz beliebigen Vierpol und einem homogenen
gezeigt werden kann; vielmehr kann dies auf beliebig viele Arten geschehen.
Indessen ist die dargestellte Form die einfachste.

10. Die Bestimmung der Konstanten durch Messungen. Die GroBe 2,
welche in den Konstanten des Vierpols steckt und durch die zeitlichen Formen
der wirksamen EMK bestimmt wird, ist als solche fiir die jetzt zu besprechenden
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Messungen ohne Bedeutung. Um die Anschauung zu erleichtern, wollen wir aber
zwel Werte von p herausheben, nidmlich p = 0 und p = tw. Der erste Wert
fithrt auf konstante EMK, also im Dauerzustand auf Gleichstromaufgaben,
der andere auf andauernde, im Dauerzustand eingeschwungene Wechselstrome.
Messungen mit beiden Arten sind Alltagsarbeit der Technik. Es kann sich hier
um Vergleiche von Strémen oder von Spannungen an den a- und den e-Klemmen
handeln oder um das Verhiltnis der Spannung zu dem in den Vierpol eintretenden
Strom an einem der abschlieBenden Klemmenpaare, wenn an dem anderen
Klemmenpaar vorgeschriebene Bedingungen bestehen. Dieses Verhiltnis nennt
man den Scheinwiderstand des Vierpols unter den bestehenden Bedingungen.
Die Bezeichnungen bei Gleichstrémen oder andauernden Wechselstrémen iiber-
tragen wir auf den allgemeinen Fall betreffend 7.

Leerlauf- und KurzschluBwiderstand 11; und U1, sind die Scheinwiderstinde
fiir ein Klemmenpaar, wenn der Vierpol an dem anderen offen oder kurzgeschlossen
ist. Im allgemeinen Fall sind sie fiir die Messungen von den beiden Enden aus
verschieden. Bilden wir sie so, wie oben definiert wurde, so ist

_%
=3,

B A B
TR

Upa Uy =
Da indessen hieraus folgt, daB U;,:U;, = Upy:Us,, so sind auch bei dem
aligemeinsten Vierpole nur drei unabhingige Scheinwiderstinde feststellbar.
Es geht dies auch daraus hervor, daB das Verhiltnis %,/S, nach Gleichung (22)
Nh—9

den Faktor e 2 nicht mehr enthilt. Durch Messungen von Scheinwiderstinden
kann man also die ungleiche Fortpflanzung in einem aktiven Vierpol nicht nach-
weisen. Dazu bedarf es des Vergleichs der Stréme oder Spannungen bei a und
bei e, z. B. im ersten Falle, wenn der Vierpol bei e offen ist, im zweiten Falle, wenn
er dort kurzgeschlossen ist.

11. Wellenwiderstinde. Die GréSen 8, und 8, haben noch folgende Be-
deutung. SchlieBt man den Vierpol auf der e-Seite durch 3, ab, so daB B, = 3, 3.,
sowird 8, = 8,8 ,, wihrend umgekehrt 8, =—3, I, wird, wenn man 8, =—3, 3,
macht, was den AbschluB bei a durch 3, bedeutet. Ist ein Vierpol beiderseits
durch die entsprechenden Scheinwiderstinde abgeschlossen, von denen einer
oder auch beide eine Stromquelle der Form e?? enthalten kénnen, so werden die
AnschluBstellen des Vierpoles ohne Reflexionen durchlaufen, weil ja nach beiden
Seiten derselbe Scheinwiderstand gilt. Fiihrt man die Beziehung in die Gleichungen
ein, welche die Fortpflanzungskonstanten enthalten, z. B. 8, = 8,J., so erhilt
man

o~
o~ e
%a——%%egg‘, .\sa—'x—egl-

Der Wegfall der Reflexionen zeigt sich daran, daB g, aus diesen Beziehungen
herausfillt. Bei einem symmetrischen Vierpol oder einer homogenen Leitung
ist 3, = 8. = 8. Man nennt die GréBen 3, und 8, auch die Wellenwiderstinde
des Vierpoles.

12. Vollstindiges System. Man wird in einem solchen zwei Klemmen be-
zeichnen koénnen, bei denen der Sender an die Leitung angeschlossen ist, und zwei
andere, bei denen der Empfinger beginnt. Stellt der Sender, von den erst-
genannten Klemmen aus betrachtet, einen Leiter mit der EMK €, und dem
Scheinwiderstand $,, dar, so gilt fiir die Anfangsklemmen des verbindenden
Vierpoles

€p = Bap + Rap Jop -



Ziff. 13. Vollstandiges System. Andauernde Schwingungen. 13

Der Empfinger habe den Scheinwiderstand R,,; dann ist 8,, = R,, J.p,. Mit
der allgemeinen Form (21) der Vierpolgleichungen erhdlt man dann
@p = Sep(i)ll map + QI2§ﬁap + B + (S/map EHep) .
Das Verhiltnis §,/S,, ergibt W, fir die Feststellung des Endstromes aus der
EMK nach Gleichung (15). Wollte man etwa den Verlauf des in die Leitung
eintretenden Stromes J, berechnen, fiir dessen Komponenten gilt
Sap = Sep@lz + @mep) s

so hitte man folgende Formel

]azE(“[_z__’__G%) +2 E@+CR,p,)erst .

2[5

13. Andauernde Schwingungen. Fiir den Fall p =7 w ergeben sich fiir
eine homogene Leitung, und in Ubertragung auf Grund der Analogie, fiir den
allgemeinen Vierpol besondere Grofen, die in der Technik Bedeutung haben.
Es wird

und daraus folgt
o2 =} (J(R® + 0? [3)(G* + 0 C?) 4 (@*CL — GR)),
p? = %(1/(132 T LY (G + w2C? — (0*CL — GR)).

In der in den Formeln vorkommenden GréBe e~7# bezeichnet der Faktor e¢-£2
eine mit der VergroBerung von #, also dem Fortschreiten des Vorganges in der
Richtung x, wachsende Schwichung der Amplitude. die man als Dimpfung
bezeichnet. Daher heiBit f! das Didmpfungsmal einer Leitung von der Linge !
und der ,,spezifischen Dampfung . Bei allgemeinen Vierpolen tritt an die Stelle
von yldie Grée g = b + 7 a, in der analog b der Dimpfungsexponent des Vierpoles
genannt wird. Der Faktor e-i*% in ¢~7% bezeichnet, daBl die Schwingung in der
Phase um so weiter zuriickbleibt, je grofer x ist. al oder 4 heiit das WinkelmaQ.
In gleichen Abstinden 4 wiederholt sich die Phase, ndmlich wenn &1 = 27 ist.

In den Formeln kommt auch die GréBe e*7% vor. Sie wiirde fiir sich allein
eine mit dem Fortschreiten in der Richtung ¥ wachsende Amplitude und Phase
bedeuten. Tatsichlich bezeichnet sie einen entgegengesetzt der Richtung fort-
schreitenden Vorgang. Bei andauerndem Aussenden von Sinusschwingungen
stellt sich auf der ‘begrenzten Leitung ein Zustand heraus, in dem der Posten
mit dem Faktor ¢-7* die Summe der zuletzt cingelaufenen und der an jedem
Ende mindestens einmal reflektierten Wellen darstellt, wahrend der Posten
mit dem Faktor e*7# die zuletzt am Ende reflektierte samt den schon ein oder
mehrere Male iiber den Anfang und wieder am Ende reflektierten Wellen enthalt.

Es ist bemerkenswert, daB bei andauernden Schwingungen der Quotient
aus der Wellenldnge 4 und der Periode 7 nicht mit der Fortpflanzungsgeschwin-

digkeit 1/JCL iibereinstimmt, sondern daB

ist. o hingt von w ab, und zwar ist es bei einer homogenen Leitung um so grofer

als w)CL, je geringer w ist. Bei anderen Leiterformen ist diese Abhingigkeit
eine andere. Man nennt v’ die Phasengeschwindigkeit. Auf ihre Bedeutung fiir
die den andauernden Schwingungen vorausgehenden Einschwingvorginge kom-
men wir spiter zuriick.
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Nach den tatsichlichen Verhaltnissen ist fiir Leitungen G stets klein gegen
wC, wogegen bei einigen Leitungsformen R grof3 gegeniiber w L ist, bei anderen
das umgekehrte Verhiltnis besteht. Man gebraucht fiir diese Falle Naherungs-
formeln. Bei Leitungen der ersten Art, also gewdhnlichen Kabelleitungen und
diinndrihtigen Freileitungen (unter 2 mm) ist angendhert

'oCR wCR
/3=1/(UT, & = &2— (25)

Bei starkdrihtigen Freileitungen tiber 3 mm und bei Kabelleitungen mit er-
héhter Induktivitdt ist dagegen angendhert

ﬁ:g(RV§+GV%), x=wCL. (26)

Der Umstand, daB bei erheblicher Induktivitit § nahezu unabhingig von der
Frequenz wird, verbunden mit der Moglichkeit, durch Erhéhung der Induktivitit
die Diampfung zu vermeiden, filhrte zu wichtigen Folgerungen, die spiter be-
sprochen werden sollen.

14. Kettenleiterl). In der modernen Technik spielen Anordnungen eine
groBe Rolle, in denen eine Anzahl gleichartiger Vierpole, die einzeln in bestimmter
Weise aus Widerstinden, Kondensatoren und Spulen aufgebaut sind, wie Glieder
einer Kette hintereinander verbunden sind. Unter den Schaltungen sind zu

ﬁj B -

R

Abb. §. Abb. 6. Abb. 7. Kreuzschaltung.
Elemente des Kettenleiters.

erwihnen die H-Schaltung (Abb. 5), die Viereckschaltung (Abb. 6) und die
Kreuzschaltung (Abb. 7). Man kann fiir jedes Glied der Kette, wie nachher an
Beispielen gezeigt werden soll, Gleichungen nach der Art von Gleichung (19) ,
aufstellen. Ist jedes Glied, von beiden Seiten gesehen, symmetrisch, so kann
fiir die gesamte Kette eine Gleichung nach dem Muster von Gleichung (22) an-
gegeben werden, in welcher die Zahl # der Kettenglieder als Faktor in das Argu-
ment der hyperbolischen Funktion eintritt. Ist aber jedes Glied der Kette un-
symmetrisch, so eignet sich fiir die Berechnung der ganzen Kette besser folgende
Form fiir die Ersatzleitung jedes einzelnen Vierpols:

By = B,11 (6] + x G ) + 41871 — #2 Sin &,

=7 o, )

3= Fer (@8 — #&ind) + B0 |/

Die GréBen 3, ¢, » haben andere Werte als die entsprechenden GréSen in Glei-
chung (21) und (21a). Man kann sich leicht iiberzeugen, dafl fiir zwei hinter-
einandergeschaltete Glieder die Form der Gleichungen (27) erhalten bleibt, auler
daB 29 an Stelle von ¢ tritt, und daB dies auch fiir den Ubergang von # auf
(n + 1) gilt. Man nennt diese Parameter die iterativen oder Kettenparameter.

1) K. W. WAGNER, Arch. EL 1915, S. 315; Arch. EL. 1919, S. 61; G. A. CAMPBELL,
Am. Pat. 1227113.
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Wir beschranken uns auf die hauptsichlich wichtigen symmetrischen An-
ordnungen. Fiir die gezeichnete H-Schaltung findet man, von der Spannung
und Stromstiarke auf der e-Seite ausgehend,

s R 1
Bu= By + oG+ 2(3+ O R+ 2R,
3{1 = Se + ®(%e+ %éRSe)
Ordnet man, so ist der Faktor von 8, in der ersten oder &, in der zweiten Glei-
chung gleich dem Dampfungsfaktor der gleichwertigen homogenen Leitung
Cojg =1+ %@.

Die Quadratwurzel aus den Faktoren von J, in der ersten und 9, in der zweiten
ist gleich dem zugehorigen Wellenwiderstand

Auf dieselbe Weise findet man fiir die Viereckschaltung
L
N
1%
Die Form der Gleichung fiir g erlaubt eine allgemeine Untersuchung der Frequenz-

abhingigkeit der Teile von g = a4+ b. Zunichst ist 2 Ging/2 = JR®. Wenn
man, was nach der genaueren Festsetzung der Eigenschaften explizite gemacht

werden kann, JR® =i a, + b, setzt, und in obiger Gleichung das Reelle und
Imagindre trennt, so kommt man leicht zu folgenden Gleichungen
e+ & — 2cosa= b+ al,
(& + ¢’ cosa — 2 = b} — aj.
Mit der Abkiirzung 4% + a} = 4w? ergeben sich die Formen
b b,

e —e ) =ya—wp 18— (1 —wd),

@ofg=1+m¥2@3, 8=

20052% =71 — @) 4 b + (1 — w?).

Wir trennen die Bereiche, in denen w so weit unter 1 liegt, daB (1 — w?)?2 grof3
gegen b} ist, und den Fall, daB w2 > 1 ist. Im ersten Fall ergibt die erste Glei-
chung rechts eine gegen 1 kleine Grs8e, so daBl man fiir die linke { 52 setzen kann.
So wird

fir w<1 b=- e S]n2 = w.

Im anderen Bereiche wird, da die Quadratwurzel stets positiv zu nehmen ist,

eb+ et 1 b2
fir w>1 Y 2w — L
> > 2 w1
1 b
cosa=—1 ey .
+2w2—1

Im ersten Bereiche ist & fir Werte von w, welche unter etwa 0,3 liegen, im
wesentlichen gleich ;. Mit der Anndherung von w an 1 wichst es dann schnell
an. Oberhalb w = 1 hat b selbst dann endliche, und zwar stets wachsende
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Werte, wenn b, = 0 wire, also unterhalb w =1 die Anordnung keine Dampfung
hitte. Das WinkelmaB steigt zundchst proportional mit w, um sich fiir Werte
w nahe bei 1 der Grenze n zu nidhern.

Ein Kettenglied, also auch eine Kette, mit verlustfreien Gliedern, fiir die
also b, = 0 wire, hat daher ein von dem Werte von w = a,/2 abhingenden
Frequenzbereich, in dem die Schwingungen ungeddmpft durchgehen, wéihrend
sie von der zu w = a,/2 gehoérenden Frequenz ab stark geddmpft werden. Sie
wirken also als Sperren oder Filter. Es geniigt hier, von der Widerstandsddmpfung
ganz abzusehen, zumal dies die Formeln wesentlich erleichtert.

Als erstes Beispiel nennen wir die Spulenkette, fiir die R=1¢ oL, @ = —;) c
also a, = w}CL ist. Aus der Abb. 8 ersiecht man, daBl das einzelne Glied wie
ein Schwingungskreis mit der Induktivitit L und der Kapazitit { C betrachtet

werden kann. Als solches hat es eine durch die Gleichung w§ —Cf = 1 bestimmte
Eigenfrequenz w,,.
Fiir die Spulenkette ist also w = w/w, und w, ist die Grenzfrequenz, jenseits
deren keine Schwingungen durchgelassen werden
also ist @, = ——

‘o C’ ®= L’ w]/C L’
Als Schwmgungskrels hat es eine Induktivitat
L mit zwei parallel liegenden Kondensatoren
—,c 2C, also ist ®j4CL=1, und daher folgt
w = wy/w. Daraus folgt, daB eine solche
Kette alle Frequenzen unterhalb w, absperrt
und die héheren allein durchldBt.
Abb. 8. Kettenteil als Schwingungs- Durch Verwendung einer Spulenkette mit
system. einer gewissen Grenzfrequenz und einer in
Reihe geschalteten Kondensatorkette mit einer
geringeren Grenzfrequenz kann man alle Frequenzen bis auf die zwischen den
beiden liegenden abschneiden. Dasselbe Ergebnis 1aBt sich mit Ketten er-
reichen (Siebketten), die in den ®- oder R-Zweigen oder beiden sowohl Spulen
als auch Kondensatoren enthalten, indessen wiirde die an sich einfache Her-
leitung hier zu weit fiihren.

Fiir die praktische Anwendung ist die Beachtung der hier der Einfachheit
halber vernachlissigten Dimpfung besonders bei verhdltnismédBig geringer
Spaltbreite natiirlich wichtig.

Die Kette mit Kreuzgliedern wird spéter bei Erorterung ihrer besonderen
Anwendung besprochen werden.

15. Leitungen mit erhohter Induktivitdt. Aus der Erkenntms des vorteil-
haften Einflusses der Induktivitit auf die Fortpflanzung andauernder Schwin-
gungen hat zuerst HEAVISIDE!) vorgeschlagen, die Induktivitit eines Leiters
dadurch zu vergréBern, daB man in Reihe mit seinen Teilen punktweise Spulen,
vorzugsweise in regelmdBigen gréBeren Abstinden, in ihn einschaltete. Es ist
nicht bekannt geworden, daB jemand nach diesem Vorschlage mit Erfolg ver-
fahren hitte. Es bedurfte dazu der Erfindung PupiNs?), welcher die Grund-
lagen der Berechnung fiir die GroBe der Induktivitit jeder Spule und fiir eine
zweckmiBige Wahl ihres Abstandes feststellte.

Setzen wir fiir den Spulenabstand die Linge s, fiir die Leitung die Kon-
stanten y und 3 und fir die Spule den Scheinwiderstand % voraus, so ergibt

Bei einer Kondensatorkette ist R = !

1) O. HeavisiDE, Electromagn. Theory Bd. 1, S. 432. London 1899.
2) M. J. PuriN, Trans. Amer. Inst. Electr. Eng. 1900, S. 245; Amer. Pat. 652 23Q.
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sich fiir ein Stiick Pupinleitung zwischen den Punkten » und » 4 1, welches in
symmetrischer Form in der Mitte ein Stiick Leitung von der Linge s und an
jeder Seite eine halbe Spule enthilt, nach einer einfachen Rechnung in der Art
derjenigen in Ziffer 9 das Gleichungspaar

=B+ C5) + (B ram+ ),

Sv = S’v+1(9[ + @%) + %vﬂ,@-

Nennt man ¢ die Fortpflanzungskonstante, auf die Einheit der Linge be-

zogen, und P den Wellenwiderstand der gleichwertigen homogenen Leitung,
so ist

@oiﬁs:@oiys—{—éﬂ%@inys, (28)

B= V82 + B3 @mys + 4

Beide GroBen haben groBes praktisches Interesse. W1r studieren sie unter dem
Gesichtspunkte, in welchem MaBe sie mit den Eigenschaften der dquivalenten
homogenen Leitung iibereinstimmen, ndmlich derjenigen homogenen Leitung,
welche in den Werten des Widerstandes, der Induktivitdt, der Ableitung und
der Kapazitit mit der Pupinleitung iibereinstimmt, bei der ja ein Teil der Eigen-

schaften punktweise zusammengesetzt ist.
Mit Bezug auf die erste GroBe folgen wir der Darlegung Purins. Glei-
chung (28) ergibt ‘ s
| 4G — 4Gt 1 + = Ginys.

Es liegt im Sinne der Anniherung an die gleichmiBige Verteilung, daB man die
Spulenabstinde s klein wahlt. Dies sei derart, daB3 man ys an Stelle von &inys
setzen darf. Dann folgt

oS 7S
4@11127-@%8 + B)

=s(G+iw0)s(R+inl +2),

wie wir unter Benutzung der Beziehungen (16), (17) finden. Dieser Ausdruck
stellt die der GroBe yp2s? fiir die dquivalente homogene Leitung entsprechende
GroBe dar, die wir mit y? s? bezeichnen. Will man die Belastung einer Leitung
berechnen, so wird man von den Eigenschaften y und § der unbelasteten Leitung
ausgehen und feststellen, welche Induktivitdt fir die Erreichung der gewiinschten
Dampfung erforderlich ist, wenn man homogene Verteilung voraussetzt; man
stellt also den Wert von y; fest. Man kann dann noch s wihlen und setzt es
so fest, dabB innerhalb gewisser Grenzen y, s/2 und &iny, s/2 ibereinstimmen. Fiir
derart beschaffene Werte y; und s ist auch + und s so bestimmt, daB innerhalb
der gesetzten Grenzen die belastete Leitung mit der gleichwertigen homogenen
ibereinstimmt. Diese Feststellung 148t sich allerdings nur fiir eine bestimmte
Frequenz machen, und das, was die theoretische Entwicklung nach Pupins
Veroffentlichung noch wesentliches gebracht hat, ist die Beantwortung der
Frage, wie man die Leitung einzurichten hat, um ein bestimmtes Frequenzband
zu iibertragen.

PupIN zeigte zunichst, daB die Ubereinstimmung der GroBen y,s/2 und
@iny,s/2 leichter als an diesen komplexen GroSen am WinkelmaB, also dem
Faktor von ¢ in y,s gepriift werden kann, und kam so zu der Beziehung des

Handbuch der Physik. XVII. 2
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Spulenabstandes zur Wellenlinge. Darin blieb aber stets die nur erfahrungs-
maBig festzustellende GroBe der zuldssigen Differenz zwischen den zu ver-
gleichenden Grofen unbestimmt. Erheblich iibersichtlicher wurde die Beziehung
des Spulenabstandes zur Tonhohe der zu iibertragenden Schwingungen durch
die Einfithrung der Grenzfrequenz.

Denkt man sich in der betrachteten Anordnung der Spule mit den beiden
Lingen des Kabels deren Kapazitit in je einem Kondensator zusammengefaBt,
so ergibt sich ein Schwingungskreis mit der Induktivitit L und der Kapazitit
von zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren von je 4 Cs. Bei Vernachlissi-
gung der Widerstinde erhidlt man fiir seine Eigenfrequenz w, die Bestimmung

il

074

Bei der genaueren Untersuchung der Gleichung (28), wenn man Ginys und

Gin?y s/2 in Reihen entwickelt und neben dem den bisherigen Annahmen ent-

sprechenden ersten Gliede noch das nichste, und damit die Ausbreitung der

Kapazitat iiber die Linge in erster Anndherung beriicksichtigt, so erhilt man
die Gleichung

=1.

L Ps . 2 (w\® sR

285 =12+ fys - 3(;0) ER——?R;]’
fy s ist der reelle Teil von y, s, also das DdmpfungsmaB der gleichwertigen homo-
genen Leitung fiir den Spulenabstand, s R stellt den Leitungswiderstand, R, den
Widerstand einer Spule dar. Nach den fiir den allgemeinen Kettenleiter ent-
wickelten Formeln folgt daher fiir das DampfungsmaBl » und WinkelmaB a der
Pupinleitung, auf den Spulenabstand berechnet und fiir die Frequenzen bis zu
etwa 959%, der Grenzfrequenz

Da die Grenzfrequenz alle nahe daran- und dariiberliegenden Schwingungen
durch Reflexion so stark ddmpft, daB sie praktisch aus dem Tonspektrum aus-
scheiden, so wird man die Belastung und den Spulenabstand so bemessen, wie
es der akustische Zweck der Ubertragung erfordert. Nach praktischen Er-
fahrungen geniigen zur Ubertragung der Sprache Kabel mit einer Grenzfrequenz
von w, = 18000 sec~!. Dagegen hat man zur klangtreuen Ubertragung von
Musik schon geplant, die Phantomleitungen eines Vierers (Ziffer 58) auf eine
Grenzirequenz wy, = 60000 sec ™! einzurichten.

Ein anderes Verfahren der Erhéhung der Induktivitit der Leitungen hat
Krarup!) in die Technik eingefithrt, ndmlich die Bewicklung des Kupferleiters
mit eng aneinander anschlieBenden Drahten aus Eisen. Nach diesem Verfahren
sind bis in die neueste Zeit hauptsichlich von Deutschland aus zahlreiche Fern-
sprechseekabel, bis zu 175 km Linge, gebaut und verlegt worden. Die theo-
retischen Fragen beziehen sich auller auf die Feststellung der fiir 1 km erreich-
baren Induktivitit, fiir welche die Gesetze des magnetischen Kreises maBgeb-
lich sind, auf die durch Hysterese und Wirbelstréme eintretenden zusitzlichen
Widerstandskomponenten. Die praktische Seite der Entwicklung dieser Kabel
suchte Eisen und verwandte Materialien mit verbesserter Permeabilitit zu ge-

1) C. E. Krarvup, Elektrot. ZS. 1902, S. 344.
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winnen, und in der Fabrikation die zum Betriebe mit Verstirkern und wegen
der Vermeidung des Nebensprechens erforderliche GleichméBigkeit der Teil-
abschnitte eines solchen Kabels zu steigern. Eine ganz neue Entwicklung hat
das Verfahren in der Anwendung auf lange einadrige Telegraphenkabel gewonnen,
die auch fiir die Vorausberechnung der Verluste in den Bewehrungsdrihten
und des Widerstandes der Riickleitung im Seewasser?), endlich der Riickwirkung?)
der nicht linearen Form der Magnetisierungskurve auf die Form der ankommen-
den Zeichen zu wichtigen theoretischen Arbeiten gefiihrt hat.

16. Dampfung und Verzerrung. Als Vorginge bedeuten diese Begriffe in
der Fernmeldetechnik die Anderungen, welche Stromstirken und Spannungen
bei der Ubertragung eines zeitlich verdnderlichen Vorganges an verschiedenen
Stellen einer Ubertragungsanordnung erleiden. Denkt man sich den Vorgang
an zwei oder mehr betrachteten Orten als Funktion der Zeit aufgetragen, so
werden sich zwei solche Darstellungen im allgemeinen sowohl nach der absoluten
GroBe zweier zeitlich zusammengehtrender Werte an verschiedenen Orten
unterscheiden, als auch nach dem Verhiltnis zweier zu verschiedenen Zeiten
gehoérenden Grofen in demselben Bilde, verglichen mit dem Verhéltnis der ent-
sprechenden Gréflen in einem anderen Bilde. Es sind Anordnungen denkbar,
in denen diese Verhiltnisse bei der Ubertragung unverdndert bleiben, wogegen
die zusammengehérenden Amplituden an verschiedenen Orten sich unterscheiden.
Man spricht dann von unverzerrter, aber gedampfter Ubertragung.

Handelt es sich um eine Ubertragung, die wie ein telegraphisches Zeichen
durch einen Anstof3 gegeben wird, fiir den man die Zeitform analytisch angeben
kann, so la8t sich, wie an seiner Stelle naher ausgefihrt wird, der zeitliche Ver-
lauf des Zeichens an jeder Stelle grundsatzlich auf analytischem Wege finden.

Bei den Aufgaben aus der Telephonie kann man grundsétzlich nur so vor-
gehen, daB man sich ein bestimmtes Zeichen, z. B. die einen mit bestimmter
Tonhohe und mit bestimmter Dauer gesungenen Vokal darstellende Kurve nach
dem FouriErschen Theorem in eine Summe von Sinusschwingungen aufgeldst
denkt und die Ubertragung jeder einzelnen fiir sich berechnet, um sie fiir den
gewdhlten Ort wieder zusammenzusetzen. Fiir die Praxis hélt man es fiir aus-
reichend, ohne Beziehung auf ein spezielles Zeichen die Abhingigkeit der die
Ubertragung der Sinuswellen bestimmenden Eigenschaften der iibertragenden
Anordnung von der Frequenz festzustellen. Man kann so von einer Verzerrung
des DampfungsmaBes, der Phasengeschwindigkeit, der Wirkdimpfung u. a. m.
sprechen.

Welche praktischen Schliisse aus einer durch Messungen bei geniigend zahl-
reichen Frequenzen gewonnenen Darstellung einer derartigen GroBe fiir die
Beurteilung der Giite der Sprachiibertragung gezogen werden konnen, ist ledig-
lich Sache der Erfahrung. Die Praxis hilft sich mit sehr einfachen Regeln, wie
aus den folgenden durch internationale Ubereinkunft festgestellten Sitzen her-
vorgeht.

Die bei einer Frequenz von 800 Hertz zwischen den MeBplitzen der End-
dmter gemessene Wirkddmpfung darf den Wert b = 1,3 nicht iibersteigen.
Bei Vierdrahtkreisen (mit getrennter Hin- und Riickleitung) leichtester Belastung
diirfen in dem Frequenzbereich von 300 bis 2500 Hertz keine gréBeren Unter-
schiede zwischen irgend zwei Werten als b = 1 vorkommen.

17. Phasenverzerrung. Man versteht darunter die Verdnderung der Form
der Kurve eines aus Schwingungen mehrerer Frequenzen bestehenden Vorgangs,
wenn die Phasengeschwindigkeit von der Frequenz abhingt. Dies ist schon

1) J. R. CarsoN u. J. J. GiLBERT, Journ. Frankl. Inst. 1921, S. 705.
2) H. SALINGER, Arch. f. Elektrot. 1923, S. 268.

2%
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bei jeder homogenen Leitung wegen der Verluste der Fall. Die Phasengeschwin-
digkeit ist w/a, und nach Gleichung (23) wird sie erst fir @ = oo gleich der

Geschwindigkeit 1/}/CL freilaufender Impulse, wihrend sie fiir endliche w geringer
ist. Indessen ist dieser Unterschied bei homogenen Leitungen an sich gering
und technisch bedeutungslos, da er zum Vorteil der hohen Frequenzen besteht.
Leitungen mit Belastung durch Pupinspulen verhalten sich mit Bezug auf

das Winkelma8 in erster Annidherung wie die als Spulenleitung bezeichnete Form
des Kettenleiters. In dem Frequenz-

gebiete unterhalb der Grenzirequenz ist

sinas/2 = w/w,, Wo wy = 2/JCLs ist,

und bei der Grenzfrequenz und dariiber

hinausist & s = n. Fiir das WinkelmaB a

eines Kabels von 500 km Linge bei w,

= 20000 und s = 2 km ergibt sich die

obere Linie in Abb. 9. Die untere stellt

das WinkelmaB a, fiir die gleichwertige

homogene Leitung dar, das mit groBer

Abb. 9. WinkelmaB einer Pupinleitung von Annsherung  durch ~ die  Gleichung

500 km Lange, Spulenabstand 2 km, ay,= 2 w|w, angegeben wird. Au; einer
wy = 3000 2. solchen Phasenverzerrung folgt eine Er-

scheinung, die man unter dem Namen
der Einschwingvorginge zusammenfa3t. Wird iiber die Leitung ein abgegrenzter
Zug von Sinusschwingungen gesandt, so zeigt sich zwischen Anfang und Ende der
Leitung bei erheblicher GréBe der Verzerrung der Unterschied, daB an jener
Stelle die Amplituden der Schwingungen fast sofort den Endwert erreichen, am
Ende der Leitung dagegen erst allmihlich und nach einer Ubergangszeit mit
verdnderlichen  Frequenzen.
Hért man auf, die Schwin-
gungen zu entsenden, so dauert
esam anderen Ende, abgesehen
von der Laufzeit, noch eine
der Einschwingungszeit ent-
sprechende Weile, ehe das Zei-
chen abgeklungen ist. Solche
Vorgiange stellt Abb. 10 dar.
Die Zeit, wihrend welcher am
Ende Schwingungen bestimm-
ter Frequenz und Amplitude
ankommen, wird also herab-
gesetzt; ferner werden Schwin-
gungen veranderlicher Ampli-
tude und Frequenz hinzugefiigt. Bei der Fernsprechiibertragung wird dadurch
die Sprache stark verzerrt.

Wenn durch geeignete Mittel die Verzerrung des DampfungsmaBes b in
einem Frequenzbereich bis w = w, aufgehoben worden ist, so kann man die
Verzerrung durch das WinkelmaB8 auf einer Leitung der Linge I =#ns ab-
schitzen nach dem Unterschied von na gegen #a, firr die hochste in Betracht
kommende Frequenz w,, weil mit diesem Unterschied auch die Verzerrung
verschwindet.

Entwickelt man die Differenz # (arcsin2 w,/w, — 2 wa/w,) in eine Reihe?) und

Abb. 10. Einschwingungsvorgang.

1) K. KUpFMULLER, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1923, S. 56.
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beschriankt sich auf das erste Glied, so ist die Bedingung dafiir, daB3 die Phasen-
verzerrung unschidlich bleibt, daB

n Wy 3/

Flo)=a
ist. Ahnlich wie bei der Pupinschen Regel ist weder w, noch das zuldssige
MaB A des Unterschiedes anders als durch Versuche festzustellen; es hat sich
die Formel ergeben

= s wg®
= 10 -

Man sieht hieraus, daB eine Erhéhung der Grenzfrequenz, also eine Minderung
der Belastung bei gleichem Spulenabstand, die praktische Reichweite einer
Leitung in hohem MaBe vergrofert. Man ist daher alsbald, nachdem durch
Versuche an langen zusammengeschalteten belasteten Leitungen die Erkenntnis
gewonnen war, daf eine Leitung mit einer Grenzfrequenz von etwa 18000 nicht
viel weiter als auf 1000 km brauchbar ist, zur Erhohung der Grenzfrequenz auf
32000 geschritten. Man kann damit auf iber 6000 km kommen. Leider wird
bei der geringeren Belastung die Dampfung gréfer, und dies zwingt mit Riick-
sicht auf die Einhaltung der zuldssigen Pegelunterschiede (Ziffer 56) zur Ver-
mehrung der Verstérker.

b) Telegraphentechnik.

18. Die Telegraphenleitung. Sie bietet vom Standpunkte der Physik wenig
Bemerkenswertes, soweit es sich nicht um die groflen Seekabel handelt. Es ist
seit STEINHEIL (1838) bekannt, dafl man als Riickleitung die Erde benutzen kann.
Erst in neuester Zeit, mit Riicksicht auf die Konstruktion von Seekabeln fiir
groBe Geschwindigkeit, ist man darauf aufmerksam geworden, dafl der Wider-
stand der Riickleitung nicht ganz zu vernachlissigen ist. Fiir oberirdische
Leitungen wird verzinkter Eisendraht in Stirken bis zu 4 = 6 mm Stirke ver-
wendet. Der Widerstand fiir 1 km betrigt etwa 168/d2 Ohm. Es ist festgelegt
worden, daf der Widerstand internationaler Leitungen den Betrag von 7 Ohm/km
nicht iibersteigen darf. Fiir Linien von Schnelltelegraphen w#hlt man Bronze-
draht von 3 mm Stérke.

19. Telegraphenkabel. Fiir Kabel auf groSe Entfernungen hat man sowohl
iiber Land als im Wasser solche mit Guttaperchaisolierung verwandt; fiir kiirzere
Strecken, z. B. fir Tunnel, auch Kabel mit Bleimantel und Isolierung durch
getrocknete Faserstoffe. Die deutschen Landkabel mit Guttapercha des vor
etwa 50 Jahren hergestellten Netzes, welches Berlin mit den Hauptpunkten des
Verkehrs verbindet, sind siebenadrig und haben einen Widerstand von etwa
7,2 Ohm/km, eine Kapazitit von 0,2 uF/km. Seekabel bis zu etwa 500 km Lange,
z. B. zwischen Deutschland und England, kann man noch mehradrig ausfithren
(vieradrig); bei groBeren Lingen kommen nur einadrige Kabel in Betracht,
da sonst die Stérungen der Adern untereinander zu groB wurden. Der Leiter
der groBen Seekabel besteht in der Regel aus einer Litze, bei welchen um
einen stdrkeren mittleren Draht 12 schwichere dicht aneinander schlieBende
herumgelegt sind. Die Guttaperchaisolierung wird in mehreren, in der
Regel drei, konzentrischen Schichten aufgebracht, die untereinander durch
ein Klebemittel verbunden sind. Angaben in der Literatur {iber die Dimen-
sionierung solcher Kabel enthalten in der Regel die Gewichte von Kupfer und
Guttapercha in engl. Pfunden fiir eine Seemeile in Form eines Bruches, z. B.
650/400. Man kann daraus die elektrischen Eigenschaften nach folgenden Regeln
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feststellen. Der Leitungswiderstand in Ohm fiir die Seemeile ist gleich dem
Quotienten von 1124 durch das Kupfergewicht. Die Kapazitit in uF fiir eine
Seemeile ist gleich 0,340 dividiert durch den gewohnlichen Logarithmus des
Ausdrucks 1 + 7,22/¢, wo g der Quotient der Gewichte von Kupfer und Gutta-
percha ist.

20. Induktivitidt geerdeter Leitungen. Die Untersuchung!) des magnetischen
Feldes einer in ein unendlich ausgedehntes leitendes Mittel eingebetteten gerad-
linigen Leitung ergibt fiir die Induktivitdt unter stationidren Verhiltnissen den
Wert

L:leog(%l-1+/7:),

wenn / die Linge, o der Halbmesser der Leitung, u die magnetische Permeabilitit
des Materials ist. Ist das leitende Mittel, wenn auch sehr ausgedehnt, begrenzt,
so treten an Stelle des Postens 1 davon mehr oder weniger, bis etwa 1,5 ab-
weichende. Bei Wechselstrom?) ziehen sich die Riickstréme niher der Leitung
zusammen. Hat das Mittel die Leitfdhigkeit o, so tritt fiir die Frequenz w an

Stelle von o in obiger Formel die GroBe ¢} 2mow, vorausgesetzt, daB dieser
Betrag nicht kleiner als 0,05 ist. Fir ¢ ist je nach den Bodenverhiltnissen ein
Wert zwischen 10712 und 1071 (cgs) zu setzen.

21. Seeriickleitung. Die in voriger Ziffer angegebenen Untersuchungen haben
sich auch mit der Frage des wirksamen Widerstandes der Riickleitung bei
Wechselstrémen, insbesondere fiir Seekabel, befa3t. Es hat sich dabei ergeben,
daB die Riickstréme nicht iiber einen Abstand von >~ VJ— hinausgehen,

) 270 @
wenn das Mittel sich nach allen Seiten beliebig weit erstreckt. Bei einer Leit-

fahigkeit 6 = 5 - 1071 in elektromagnetischem MaBe ergibe sich ein Abstand

von 1,3/Jw in km. Der Widerstand der Riickleitung wire in diesem Falle
1,36 w - 10~* Ohm/km, und zwar ist er von der Leitfihigkeit unabhingig,
weil bei groBerer Leitfihigkeit der stromfithrende Querschnitt geringer wird.

22. Telegraphenkabel mit erhohter Induktivitit. Vor dem induktionsfreien
Kabel hat ein solches mit merklicher Induktivitit den Vorteil eines steilen
Ansprungs der einlaufenden Welle und einer geringeren Dimpfung wechselnder
Zeichen bei einer gegebenen Frequenz. Im Auftrage der Bell Teleph. Co. hat
BuckLEY3) die Frage, wie ein solches Seekabel zu schaffen wire, untersucht
und mit Hilfe anderer Physiker aus demselben Kreis eine Loésung gefunden, die
einen auBerordentlichen Fortschritt gegen die dltere Technik bedeutet. Das
fir die Western Union Telegr. Co. verlegte Kabel zwischen Neuyork und den
Azoren, 2300 Seemeilen lang, hat mit 1900 Buchstaben in der Minute ungefdhr
das Vierfache dessen an Leistung ergeben, was ein Kabel der alten Art tber-
nehmen konnte. Die Ausfithrung wurde nur méglich durch die Anwendung
einer mit dem Namen ,,Permalloy” benannten Legierung aus 78,59, Nickel
und 21,5% Eisen. Zur Zeit wird ein zur Verbindung von Emden mit den Azoren
bestimmtes Kabel mit demselben Material in einer deutschen Kabelfabrik an-
gefertigt. Es wird fiir eine Seemeile 490 lbs Kupfer, 63 Ibs Permalloy und 335 lbs
Guttapercha enthalten und eine Geschwindigkeit von 1500 Buchstaben in der
Minute zulassen, gegen etwa 225, welche man auf dem Kabel dlterer Bau-

1) F. Breisic, Theoret. Telegraphie, Braunschweig 1924, S. 175.

2) O. OLDENBERG, Arch. f. Elektrot. 1920, S.289; J.R.CarsonN u. J.J. GILBERT,
Journ. Frankl. Inst. 1921, S. 705; F. BREISIG, 1. c. S. 513 u. Telegr. u. Fernsprechtechn.
1925, S. 93.

3) O.C. BuckiLEy, El. Comm. Bd. 4, S. 60. 1925.
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art 400/280 von 1903 erreichen konnte. Da es aber zur Zeit keine Apparate,
auBer solchen von der Art eines Oszillographen gibt, welche bei einer solchen
Geschwindigkeit aufnehmen kénnen, wird man absatzweise fiinf Typendrucker
betreiben. Die Abhingigkeit der Permeabilitit von der Stromstarke diirfte vor-
liufig das Gegensprechen (Ziffer 28) wegen der Schwierigkeiten, den abgehenden
Strom nachzubilden, unméglich machen.

28. Telegraphiergeschwindigkeit. Die Frage nach der fiir eine gegebene
Anordnung erreichbaren Hochstgeschwindigkeit tritt an den Telegrapheningenieur
in der Aufgabe heran, festzustellen, ob durch eine gewisse Anderung an der An-
ordnung eine solche Anderung an der Kurve des ankommenden Stroms erzielt
werden kann, daB sie im Vergleich zu einer fiir eine andere Anordnung bekannten
als vorteilhafter erscheint. Die Eigenschaften besonderer Apparatsysteme
scheiden insofern aus, als man solche allgemein, wenn es sich nicht um Kurven-
schreiber handelt, hinter ein Linienrelais legt, das die Stromimpulse von
der Leitung aufnimmt und in Ortskreisen weitergibt. Fiir diese Falle handelt
es sich also nur darum, festzustellen, ob die Differenzen der Stromstirke
in der Kurve des ankommenden Stromes fiir das Ansprechen eines gegebenen
Relais ausreichen. Bei Kurvenschreibern hat man zu priifen, ob die Kurve
eines zusammengesetzten 05—

Zwischenstromes  wenig-
stens dieselben Unterschei- N‘
dungsmerkmale zeigt, wie

fiir einen anderen bekann- gy \\
ten und brauchbaren Fall. / \B ' T~

Die Grundlage dieser 92
Feststellungen ist fiir den N t
Normalfall der Strom- ¢ 005 010 3 220 CAL?
sendung aus Gleichstrom- . '
quelle die Berechnung des
Dauerzeichens, niamlich
desjenigen, das durch eine im Augenblick # = 0 mit einem Sprung von 0 auf E
einsetzende elektromotorische Kraft in einem vollstindigen System hervorgebracht
wird. Die Aufgabe ist mit ihren praktischen Schwierigkeiten an anderer Stelle be-
handelt worden. Ist dieses Dauerzeichen bekannt, so kann man ein Zeichen, das
durch eine zeitlich begrenzte Stromsendung, einen Stromschritt oder durch einen
Wechsel der Polaritit fiir eine bestimmte Zeit hervorgebracht wird, auf graphischem
Wege finden. Die Aufhebung der Stromsendung zur Zeit T hat dieselbe Wirkung,
als wenn man zu dieser Zeit zur EMK + E die EMK — E hinzufiigte. Abb. 11
stellt fiir einen bestimmten Fall in Linie A das Dauerzeichen dar, in B das Zeichen
fir T = 0,015 CRI? dar. Aus solchen Linien B kann man unter Einhaltung
der vorgeschriebenen Abstinde die Stromkurve fiir bestimmte telegraphische
Zeichen ableiten, die unter Vergleich mit anderen fiir bekannte Fille ein Urteil
iiber die Brauchbarkeit ermdglichen.

Eine sehr vereinfachte praktische Formel hat WoLLIN?) aufgestellt, indem er
die Ubertragung iiber Leitungen, wie sie in der Telegraphie auf Uberlandstrecken
vorkommen, verglich mit den theoretisch einfacheren Vorgingen bei der Uber-
tragung iiber lange Seekabel, bei denen die Induktivitit vernachldssigt werden
kann.

Wir haben im AnschluB an Ziff. 12 den Wert des Operators W, fiir ein
vollstandiges System aufzustellen. Es enthalte eine homogene Leitung von der

Abb. 11. Dauer- und Einzelzeichen.

1} E. WorLiN, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1921, S. 50.
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Linge ! und mit den Parametern y und 8. Ist es auf der Sendeseite iiber einen
Scheinwiderstand R,, mit der EMK @, abgeschlossen, auf der Empfangsseite
durch einen Scheinwiderstand R,,, welche beide Funktionen von $ sind, so
haben wir fiir den allgemeinen Fall die Gleichungen

€, = %ap + Rap Sep s %BP = Re?’ Se?’ ’
%ap = %ep@:oiyl +8’3@8@in7l ’

Sw=M%W+%%ML

Man formt nach dem Vorgange Marcorms!) fiir Aufgaben dieser Art die
Gleichungen um, indem man setzt

yl=1JR T pL) (7 + $C) = —iu.
Man erhdlt dann fiir das Verhiltnis W, = €,/3,, den Wert

W, = cosu(R, + R,) + Sinu(% —u RRJ:};EL>'

Fiir Leitungen ohne merkliche Induktivitit und ohne Ableitung ergibt sich
u?+pCRE=0.

Daraus folgt, daB3

du _ CRE
ap -~ 2u
und daher, daB
W u oW
Pop =2 du

ist. Da ferner $ und # gleichzeitig Null sind, so fiihrt in diesem Falle die HEAVI-
sipEsche Formel zu der Gleichung fiir den gesamten Endstrom J

U,
_ﬁt
]— E +Z€ e CRI
T (RI+R,+ R)u=0 ' RI Mi COSME'I—_};EE—I‘— inu(i RaReH ,
" “au Rl TSI T U R ) u=u,

worin die GréBen u, die zu den Wurzeln p, der Gleichung W, = 0 gehérenden
GroBen sind. Beispiele fiir diesen Sonderfall sind in groBer Zahl durchgerechnet
worden. Wir beschrinken uns aber auf folgende allgemeine Beziehung, welche
mit voller Geltung aus dieser Gleichung folgt:

Vergleicht man zwei Leitungen mit verschiedenen Werten fir R/ und C/,
deren Endapparate R, und R, aber so bemessen werden, daf3 ihre Verhiltnisse
zum Leitungswiderstand R/ dieselben sind, indem man ferner die EMK E im
Verhiltnis der Leitungswiderstinde und den ZeitmafBstab im Verhiltnisse der
Werte CRI2 wihlt, so ist das Verhiltnis eines Zeitwertes der Stromstirke zum
Endwerte fiir entsprechende Zeiten in beiden Fillen dasselbe.

Es folgt hieraus in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, daB die Arbeits-
geschwindigkeit auf Kabeln ohne merkliche Induktivitit dem Werte CR/? um-
gekehrt proportional ist. Man kennt diese Beziehung allgemein nach der in Eng-
land iiblichen Beziehungsweise als das KR-Gesetz.

Man driickt die Arbeitsgeschwindigkeit aus durch die Zeit T = xCRI?,
die das Mindestmal3 an Zeit angibt, das in einem gegebenen Falle fiir den ein-
fachen Stromschritt zugelassen werden mufl. Der Zahlenfaktor » hingt bei

1) H. W. MarcorM, Electrician 1912 und spater Theory of the subm. telegr. and
teleph. cable, London 1917; A. KUNERT, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1915, S. 73.
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einem gegebenen System des Empfangers von dem Verhiltnis R,/R! ab. Handelt
es sich um elektromagnetische Relais als Empfangsapparate, so gelten fiir Ein-
fachbetrieb und ohne verbessernde Kunstschaltungen folgende Werte:

1 |
Re/R1 < 0,05 0,10 0,15 ‘ 0,20 ‘ 0,30 0,40

% 0444 | 0474 | 0193 | 0,205 1 0,221 0,234

In Abb. 12 sind mit der fiir eine Leitung ohne Induktivitit geltenden ,,Thom-
sonkurve® die Linien eingetragen, die sich fiir eine Leitung mit gleichem Wider-
stand und gleicher Kapazitit, aber gleichméBig verteilter Induktivitit in schritt-
weise ansteigenden Betridgen ergeben, bezeichnet durch das LingenmaB o.
Die Thomsonkurve bleibt bis zur Zeit ¢ = 0,029 CRI2? merklich auf dem Werte
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Abb. 12. Stromanstieg bei verschiedenen LingenmaBen.

Null. Betrachtet man die Entwicklung der anderen Kurven bis zur Zeit
(0,144 + 0,029) CRI? = 0,173 CRI?, so lehrt die Abb. 12, daB bei Leitungen mit
Induktivitdt zwar der Ansprung um so spiter einsetzt, je groBer die Induktivitit
ist, daB} aber zu jener Zeit in allen Fallen merklich dieselbe Stromstirke erreicht
wird. Die Schrittzeit auf einer Leitung mit Induktivitit kann daher um den
Unterschied der Laufzeit 1JCL gegen CRI? kleiner sein als auf einer Leitung
ohne Induktivitit.

In der Praxis wird der erforderliche Mindestwert der Schrittzeit noch
(vgl. Ziffer 30) um 0,002 Sekunden fiir jedes der # Relais vermehrt, die als Sende-
oder Ubertragungsrelais zwischen Sender und Empfénger liegen. Man hat also

T = CRE (0473 — ) + 0,0027.

Die Erfahrung hat ergeben, dafl diese Formel fiir 6 > 4 gilt, weil in solchem Falle
die Eigenschaften der Leitung iiberwiegend die Geschwindigkeit bestimmen.
In dem Bereich 4 > ¢ > 2 machen sich die Eigenschaften der Apparate daneben
geltend, die fiir ¢ < 2 allein maBgeblich sind.
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Auf langen Seekabeln dient bei der bisherigen Technik der Heberschreiber
als Empfinger. Die Stromgebung wird nach dem Morsealphabeth ausgefiihrt,
indessen werden fiir die Punkte positive und fiir die Striche gleich lange negative
Impulse ausgesandt, aber die einzelnen Zeichen werden durch gleich lange
Erdungen getrennt, im Gegensatz zu den Zeichen bei Doppelstrom, wo die
wechselnden Impulse unmittelbar aufeinanderfolgen, soweit dies die zum Um-
legen der Senderelais erforderliche Zeit zuliBit. Der Heberschreiber wiirde daher
bei verhdltnismaBig langsamem Betrieb jeden Impuls einzeln wiedergeben. Es
ist indessen praktisch méglich, die Zeichen noch zu lesen, wenn solche gleicher
Richtung zu einem nach der Zahl der aufeinanderfolgenden Impulse mehr oder
weniger breiten Riicken zusammenlaufen (vgl. Abb. 31). Fiir diese praktische
Arbeitsgeschwindigkeit, welche natiirlich nur eine weit geringere Auspragung
der Zeichen erfordert, als wenn sie mit Relais aufgenommen werden sollten,
gilt, fir die Dauer eines Stromschrittes, Sendung und Erdung zusammen-
gerechnet, bei einem gegen den Kabelwiderstand Kkleinen Apparatwider-
stand die Formel T = 0,030 CRI?, also nur etwa 1/; der fiir Relais erforder-

lichen. Die mechanischen

10 17 M/f @1 11 __ Eigenschaften des Heber-
X N _ schreibers begrenzen die

T/ ‘ - Geschwindigkeit auf etwa

/ AT [ XA Eamm— 20 Stromschritte in der

o / et = — —— | Sekunde. In der Seekabel-
R4 A >~=—T"1 telegraphic kommen auf

\\ Y = Sl ein Zeichen im Durch-

7 schnitt 3,75 Stromschritte.

. / —_)f:ﬁ 24. Anordnungen zur
' W \ L Verbesserung der Strom-

0 00z u¥ 006 008 010 a7

kurven. Es ist schon durch
Abb. 13. Thomsonkurven und ihre Ableitungen bis zur Sjr WirriaM THOMSON in
5. Ordnung. seiner Theorie des ankom-
menden Stromesfestgestellt
worden, da} seine Kurve die Eigenschaft hat, daB jeder hohere Differential-
quotient einen steileren zeitlichen Anstieg zeigt. Dies wird durch Abb.13 in der
Weise dargestellt, daBl alle Kurven auf den gleichen Wert des ersten Maximums
reduziert werden!). Mit Riicksicht auf diese Tatsache ist der beschleunigende
EinfluB derjenigen Schaltungen zu verstehen, welche schon seit langem sowohl
auf Landkabeln wie Seekabeln im Gebrauch waren. Schaltet man vor den Emp-
fangsapparat einen Kondensator, oder legt man ihm eine Spule hoher Induktivitit
parallel, so ist der Strom im Apparat das eine Mal der zeitlichen Ableitung der
Spannung, das andere Mal der des Stromes am Kabelende proportional. Eine
ahnliche Wirkung wie der Kondensator hat die auf Landkabeln in groBem MaBe
angewandte Schaltung, die als Maxwellerde bezeichnet wird: zwischen Leitungs-
ende und Apparat liegt ein Kondensator in der Gré8enordnung von 10 bis 20 uF,
dem ein Widerstand von 10 bis 20000 Ohm GréBe parallel geschaltet ist.
Wird die Spannung der Stromquelle so bemessen, dal der Endwert der Strom-
stirke im Empfinger bei Anwendung der Maxwellerde ebenso groB wird, wie
wenn sie fortgelassen wire, so steigt der Strom allein schon deswegen steiler an,
ohne héher als vorher zu wachsen.

Die absolute Hohe der Maxima der Kurven in Abb. 13 fillt mit ihrer Ord-
nungszahl schnell ab. Die Rohrenverstirker geben aber die Moglichkeit, den
Verlust an Amplitude auszugleichen. Fiir die Telegraphie auf langen Seekabeln

1) K. W. WaGnNeR, El Nachr. Techn. 1924, S. 114.
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hat diese Methode durch die Erfindung eines hochwertigen magnetischen
Materials an Bedeutung verloren, weil dadurch ein anderer Weg zur Erhdhung
der Geschwindigkeit gefunden worden ist.

25. Stromgquellen. Als Stromquellen werden in Ruhestromleitungen oder
anderen Leitungen, wenn sie von kleineren Amtern ausgehen, Primirelemente
verwendet; in Deutschland das nach KRUGER. Auf groBeren Amtern werden
Sammler aufgestellt, die, wo es angeht, aus dem 6ffentlichen Netz geladen werden;
erforderlichenfalls unter Anwendung von Umformern oder Gleichrichtern.

GroBe Amter werden mit Umformerdynamos
ausgeriistet. n

26. Sendeeinrichtungen. Die telegraphi- -
schen Sendeeinrichtungen bieten trotz ihrer
groBen praktischen Bedeutung wenig, was vom

Standpunkte des Physikers von Interesse wire. iﬂ jJ
e i

e
il

Abgesehen von den Kopiertelegraphen, die be-
§onders besprochen werden, baut man die zu  app 44, Abb. 15.
iibertragenden Signale allgemein aus einzelnen Doppel- Doppeltaste.
Stromsendungen auf, die nach Dauer, Richtung  stromtaste.
und gegenseitigen Abstdnden, in besonderen
Fillen auch nach der Stromstirke in vorgeschriebener Art bemessen werden.
Dazu bedarf es eines StromschlieBers, der in der Regel in der Art eines Zwei-
wegeschalters ausgebildet ist, indem die Leitung entweder mit der Stromquelle
oder mit der Erde oder Riickleitung verbunden wird. Beispiele ergeben sich aus
den weiter unten besprochenen Schaltungen. Wird mit Stromsendungen wech-
selnder Richtung gearbeitet, so kann man entweder mit zwei Batterien ent-
gegengesetzter Polaritdt arbeiten (Abb.14) oder mit Doppeltasten (Abb. 15),
welche eine, abgesehen von der Taste, ungeerdete Batterie erfordern.

Dort, wo es auf eine groBe GleichmaBigkeit der Zeichengebung ankommt
(Betrieb auf Seekabeln) oder wo die Ausnutzung der Arbeitsgeschwindigkeit

Abb. 16. Arbeitsstromschaltung.

der Leitung eine schnellere Folge der Zeichen verlangt, als sie von Hand ge-
geben werden konnen, werden die stromschliefenden Teile unmittelbar oder
mittelbar durch Triebwerke bewegt, die durch einen entsprechend den Zeichen
gelochten Papierstreifen gesteuert werden. Die Einzelheiten sind rein konstruk-
tiver Art.

217. Schaltungen fiir Telegraphie. Schaltungen fiir Wechselverkehr in zwei
Richtungen. Grundsitzlich braucht man zum Telegraphieren eine Sendeanord-
nung und eine Empfangsanordnung an jedem Ende der Leitung und wenigstens
auf einer Seite eine Stromquelle. Das praktische Erfordernis, dafl die Zeichen-
sendung wenigstens absatzweise nach beiden Richtungen méglich sein muB,
erfordert an jeder Seite eine Schaltung, welche Sender und Empfinger so zu-

- sammenfaBt, daf ein Totliegen der Leitung méglichst ausgeschlossen ist. Bei-
spiele sind die Morse-Arbeitsstromschaltung (Abb. 16), die deutsche Ruhestrom-
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schaltung (Abb.17), die Doppelstromschaltung (Abb.18). Bei der letzteren ist
schon die jederzeitige Bereitstellung zum Empfang dem Vorteil des Arbeitens mit

I I r 1

Abb. 17. Ruhestromschaltung.

Stromen wechselnder Richtung geopfert worden, und zum Ubergang von Senden auf
Empfangen muf} ein Umschalter umgelegt werden; ebenso bei der amerikanischen
Ruhestromschaltung, welche da-
fiir einfachere Empfangsapparate

als die deutsche zulaBt.
28. Schaltungen fiir gleich-
zeitigen Verkehr in zwei Rich-
tungen (Gegensprechen, Duplex).
Bei wichtigeren Leitungen ist die 2 =
T

Amt A Le/tung Amt B

Anwendung solcher Schaltungen
durch die Einfilhrung des Gegen-
sprechens unnétig geworden, &r de T o
welche das gleichzeitige Arbeiten Abb. 18. Doppelstromschaltung.
in beiden Richtungen erméglicht.
Man,bedient sich dabei entweder des Prinzips der WHEASTONEschen Briicke
oder differentialer Relais. Abb. 19 stellt eine bei langen Seekabeln gebriuchliche
Schaltung dar. Die Kondensatoren C; und C,
# (etwa 40 uF) in den beiden der Taste zunachst
liegenden Briickenarmen dienen sowohl der
“ Teilung der Stréme und der sich daraus er-
p gebenden Voriiberleitung an dem die Briicke
X v bildenden Empfanger als auch der Verstei-
= Hy lerung der Stromkurve. Die beiden anderen
L © ;%V Briickenarme werden durch das wirkliche
ADb. 19. Gegensprechen nach der KabelKl.unddaski.instliche Kabel K, gebildet.
Briickenschaltung. In der Diagonale liegt der Empfangsapparat,
hier die Spule H; des Heberschreibers mit
Drosseln in Reihen- und Parallelschaltung zur Verbesserung der Stromkurven
(Ziff. 24). Der zweite Heberschreiber H, am Ende der kiinstlichen Leitung
dient zur Kontrolle der abgesandten Telegramme. Gegensprechsysteme brauchen
allgemein eine kiinstliche Leitung, welche empirisch so abgeglichen wird, daB
im Rahmen der erforderlichen Genauigkeit der in sie eintretende Strom denselben
zeitlichen Verlauf wie der Strom in der wirklichen Leitung hat. Fiir Empfinger,
welche wie der bei Seekabeln verwendete Heberschreiber die Stromkurve des
eingehenden Stromes aufschreiben sollen, muB die Nachbildung sehr vollkommen
sein, weil die abgehenden Stréme, deren Differenzen durch die Briicke flieBen, in
der GréBenordnung von €8 & 400 und mehr stérker sind als die ankommenden. Man
setzt daher die kiinstliche Leitung aus Kondensatoren zusammen, bei denen die
der Leitung entsprechende Belegung durch Schnitte in einen langen Leiter unter-
teilt ist, der Kapazitat und Widerstand der Leitung in ihren Werten nachbildet.

*—1 ]
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Ziff. 29, 30.  Schaltungen fiir gleichzeitiges Arbeiten. Ubertragungsschaltungen. 29

Fiir Systeme, welche einzelne abgesetzte Stromimpulse zur Zeichenbildung
benutzen, verwendet man meist eine Schaltung nach Abb. 20, in der sich der
abgehende Strom iiber die Wicklungen des Empfangsrelais verteilt. Der eine
Teil geht in die wirkliche Leitung L, der andere in die kiinstliche Leitung KL,
ein System von Widerstinden und Kondensatoren, das durch den Versuch
abgeglichen wird. Bei Freileitungen geniigt vielfach schon ein Kondensator
mit Zusatzwiderstand neben einem den Widerstand der Leitung nachbildenden
Widerstand (vgl. Abb 21), bei Kabel- L
leitungen braucht man drei solche Stufen.

Die Unvollkommenheiten der Nach- [
bildung bringen es mit sich, da man im
Gegensprechen die Apparate nicht mit I :L -
der Geschwindigkeit betreiben kann,
welche bei Einfachbetrieb mdéglich ware; t
man wird im allgemeinen in beiden Rich- = =
tungen zusammen nur etwa 1,5mal soviel
Worter im Gegensprechen als bei Einfach- ]
betrieb in einer Richtung beférdern 7 ;[W_/ i
konnen. Fir Verbindungen, bei denen  apb. 20. Gegensprechen in Differential-
die Leitung sehr teuer ist, wie {iber- schaltung.
seeischen Kabeln, wird man daher ver-
suchen, das Gegensprechen einzurichten. Die Schnelltelegraphenleitungen im
deutschen Kabelnetze benutzen fiir beide Richtungen besondere Stromkreise,
weil dadurch der Betrieb vereinfacht wird, ohne daB die Leistung, fiir den
Stromkreis gerechnet, ungebiihrlich sinkt.

29. Schaltungen fiir gleichzeitiges Arbeiten in derselben Richtung. In
Lindern, wie den Vereinigten Staaten, wo das Durchbringen von Leitungen ver-

waltungsmiBig besondere Schwierig-
SLTENSF

keiten machte, hat man die Aus-
nutzung der Leitung gesteigert durch
ein Verfahren, daf fiir sich allein als
Diplex und in Verbindung mit dem
Gegensprechen als Quadruplex be-
zeichnet wird. Auf der Empfangsseite
liegen ein schon auf geringe Strom-
stirken ansprechendes polarisiertes
Relais in unseitiger Einstellung (vgl.
Ziffer 34) und ein erst auf groBere
Stromstédrken ansprechendes neu- I T
trales Relais (ohne polarisierenden
Dauermagnet) in Reihe. Das letztere zieht seinen Anker an, wenn die Stromstirke
den gréBeren Wert {ibersteigt, unabhingig von seiner Richtung, und 148t ihn schon
oberhalb der geringeren Stromstérke abfallen. Der Anker muB so trdge sein, daf er
wihrend eines Richtungswechsels nicht abfallt. Dagegen spricht das polarisierte
Relais nach der einen oder der anderen Seite je nach der Richtung des Stromes,
unabhingig von seiner Stromstarke an. Es gehort also zum Betriebe eines Diplex-
oder Quadruplextelegraphen eine solche Kombination 7', und T, von zwei un-
abhingigen Sendetasten (Abb. 21), daB die erste die Richtung der Strome wechselt,
unabhingig von ihrer Stirke, die andere ihre Starke unabhingig von der Richtung.
30. Ubertragungsschaltungen. Sie sind die Vorliufer der modernen Ver-
stirker, aber nur fiir absatzweise entsandte Stromst6Be verwendbar gewesen.
Die anfangs scharf abgesetzten Stromimpulse flachen sich beim Lauf iiber die

Abb. 21. Doppelgegen-
sprechen (Quadruplex).
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Leitung allmihlich ab, und die aufeinanderfolgenden Zeichen laufen mehr und
mehr ineinander zusammen. In einer solchen Entfernung vom Sender, daf} die
Maxima und Minima der Wellenlinie noch hinreichend weit auseinanderliegen,
so daB jedes Zeichen fiir sich wiedergegeben werden kann, 148t man sie den Anker
eines Relais bewegen, der aus einer Stromquelle Zeichen mit neuer Energie
weitersendet. Da die Linie jedes einzelnen Impulses je nach den vorausgehenden
im Empfangsrelais einen etwas verschiedenen Verlauf nimmt, so wird bei jeder
Weitersendung die Genauigkeit der Wiedergabe der Zeichen und Abstinde etwas
geringer. Man kann daher bei Anwendung von Ubertragungen nur mit ver-
minderter Geschwindigkeit arbeiten; erfahrungsgeméB hat man fiir jedes in einer

L1 L LZ
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Abb. 22. Einfachiiber- Abb. 23. Gegensprechiibertragung.
tragung.

bestimmten Richtung arbeitende Ubertragungsrelais die Zeit der kiirzesten Strom-
sendung um 2 ms zu verlingern. Da diese Zeit z. B. fiir den StEMENSschen Schnell-
telegraphen bei 600 Zeichen/min nur 20 ms betrigt, so erkennt man leicht die
verzogernde Bedeutung der Ubertragung.

Fir die wichtigen Verbindungen verwendet man heute in Deutschland
mehrfache Wechselstréme hoérbarer Frequenz, die statt durch Relais durch
Rohrenverstirker iibertragen werden. Wir beschreiben daher Ubertragungen
mit Relais nur der Vollstindigkeit halber in Kiirze.

Abb. 22 stellt eine Ubertragung fiir Einfachstrom in
einer Leitung dar, die zu einer Zeit nur in einer der
beiden Richtungen betrieben wird; greift die Gegenstation
etwa bei einer Stérung ausnahmsweise ein, so vibrieren
beide Anker. Dagegen sind die Stromgebungen von beiden
Seiten vollkommen unabhingig in der Ubertragungsschal-
tung fiir Gegensprechen mit Doppelstrom (Abb. 23).

Abb. 24. Absatzweise 31. Mehrfachtelegraphie mit absatzweise verteilter
wirkender Verteiler. Leitung. Dies Verfahren wurde von DELANY entwickelt,

um Leitungen, deren Ubertragungsfihigkeit durch die
bei den gegebenen Telegraphensystemen erreichbare Geschwindigkeit nicht
ausgenutzt werden konnte, praktisch gleichzeitig fiir mehrere Systeme von
Sendern und Empfingern zu verwenden. Im Prinzip wird es durch die An-
ordnung Abb. 24 erliutert. An beiden Endpunkten der Leitung liuft ein mit
dieser elektrisch verbundener Arm mit konstanter und an beiden Stellen gleicher
Geschwindigkeit (synchron) iiber einen oder mehreren in Segmente geteilten
Kontaktringen um, und zwar so, daB} gleichbezifferte Segmente an beiden Stellen
gleichzeitig berithrt werden (isochron). Zur Aufrechterhaltung des Synchronis-
mus hat jede Ausbildungsform eigenartige Einrichtungen. An gleichbenannten
Segmenten liegen die Apparate je eines Sende- und Empfangssystems. Eine
Ausbildungsform ist das phonische Rad von LA Cour. Jedes der #-Systeme
wird nicht fiir 1/# Sekunde auf einmal an die Leitung gelegt, mit einer (» — 1) mal
so langen Pause; man teilt vielmehr in m#u-Segmente und durch Verbindung
der Segmente 1,m +1, 2m + 1, ..., ferner 2, m 4 2, 2m + 2 usw. legt man




Ziff. 32, 33.  Gleichzeitiges Telegraphieren und Fernsprechen, Telegraphenrelais. 31

jedes System in regelmaBigen Abstinden mmal in jedem Umlauf an. Im Verteiler
von Baupor ist der Kreisumfang je nach der Zahl der zu betreibenden Systeme
in 2, 3, 4, 6 Hauptteile unterteilt, jeder Teil aber wieder in 6 oder mehr Teile,
die innerhalb jedes Systems absatzweise fiinf aufeinanderfolgende Zeichen-
strome und danach Korrektionsstrome verteilen. Bei dem Schnelltelegraphen
von Siemens & Halske (vgl. Ziffer 38) gehoren fiinf Segmente nach Art der Abb. 24
zu den fiinf Relaissystemen, die in ihrer Gesamtheit zur Funktion des Apparats
erforderlich sind.

32. Gleichzeitiges Telegraphieren und Fernsprechen. Es
gibt hierbei zwei Arten, den empfindlicheren Fernsprecher vor
der Stérung durch die Telegraphierstréme zu schiitzen. Bei
der einen, die bei einer Doppelleitung die Benutzung der Erde
als Riickleitung fiir die Telegraphierstrome voraussetzt, 1aft
man die Telegraphierstrome iiber beide Leitungszweige in Par-
allelschaltung flieBen. Die Zweige werden dazu durch eine
Drossel iiberbriickt, an deren Mittelpunkt der Telegraphier-
stromkreis ansetzt (Abb. 25); da der Strom beide Teile der
Drossel in entgegengesetzten Richtungen durchlduft, so setzt
sie ihm keinen induktiven Widerstand entgegen. Die Fern-
sprechapparate F werden entweder zu den Zweigen der Doppel- APb.25.Gleichzeiti-
leitung parallel geschaltet oder an eine Sekundarwicklung der iisd’rfi'ff;zgﬁzzﬁ
Drossel. Bei richtiger Abgleichung treten keine Telegraphier- mit Abzweigung.
strome in den Fernsprechkreis iiber.

Bei dem anderen Verfahren, das auf vAN RYSSELBERGHE (1882) zuriickgeht,
148t man zwar Telegraphier- und Fernsprechstréme dieselbe Bahn durchlaufen,
aber man flacht die Telegraphierstréme durch Drosselspulen derart ab, daB
sie in den Fernsprechapparaten nicht mehr stéren. Die
Fernsprechapparate werden durch Kondensatoren gegen
die Gleichspannung der Stromquelle fiir den Telegraphen
blockiert (Abb. 26). DasVerfahrenist neuerdingsverbessert
worden dadurch, daB man die Telegraphenapparate iiber
eine Spulenkette anschaltet, welche nur Komponenten
bis zur unteren Grenze der Sprechfrequenzen durchlift,
wihrend die Fernsprecheinrichtungen durch Kondensator-
ketten geschiitzt sind, welche die verbliebenen Kompo- N
nenten der Telegraphierstrome nicht mehr durchlassen. %Elﬁ;géf,'higﬁﬂﬁ(‘f‘}‘gf

83. Telegraphenrelais. Man versteht darunter, phonieren mit Absper-
abgesehen von Sonderkonstruktionen, Elektromagnete rung.
mit beweglichen Ankern, deren Aufgabe es ist, ent-
sprechend der wechselnden Stirke oder Richtung ihnen zugefiihrter Stréme den
einen oder anderen von zwei Stromwegen zu 6ffnen oder zu schliefen. Thre
urspriingliche Aufgabe war, die am Ende einer Leitung ankommenden, unterwegs
geschwiichten Stromimpulse unter Einsetzung neuer Energie verstirkt weiter-
zugeben, und daher haben sie ihren dem Betriebe der Posten entnommenen
Namen. Neben dieser Aufgabe, die ihnen auch jetzt noch in den Ubertragungen
zufillt, haben sie bei den modernen Schnelltelegraphen die Bestimmung, die
Impulse des Senders auf die Leitung und die am Empfanger ankommenden auf
dessen wirksame Teile zu iibertragen. Die Sendevorrichtungen selbst, Tasten oder
Hebel, koénnen nicht ausschlieBlich nach dem Gesichtspunkte der besten Aus-
fiihrung der StromschheBung gebaut werden, ebensowenig konnen die Elektro-
magnete, welche die Strome im Empfanger in sichtbare Zeichen umsetzen, allein
unter dem Gesichtspunkte der exakten Wiedergabe der Stromschwankungen
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ausgebildet werden, wdhrend diese Aufgaben die einzigen sind, denen das
Relais zu dienen hat.

Nach dem magnetischen Aufbau unterscheidet man neutrale und polarisierte
Relais, erstere, wenn sie nur Elektromagnete mit Weicheisenkernen enthalten,
die anderen, wenn sie aus einer Verbindung von Elektromagneten mit Dauer-
magneten bestehen.

Bei neutralen Relais kann der Unterschied zwischen einer Ruhelage des
Ankers, solange kein Strom flieBt, und einer Arbeitslage, unter Strom nur unter
Mitwirkung einer unabhingigen anderen Kraft zustande kommen. Meistens ist
dies eine einstellbare Feder, welche den Anker mit einem regelbaren Druck am
Ruhekontakte hilt.

Das neutrale Relais spricht ohne Unterschied der Stromrichtung dann an,
wenn das vom magnetischen Felde hervorgebrachte Moment das der Feder
iiberwindet. Da der Anker sich bei der Bewegung den Polen nihert, wichst das
magnetische Drehmoment an, und zwar nach den gegebenen Verhiltnissen in

der Regel schneller als das der sich mehr anspannenden
Feder. Wenn daher der Strom wieder abnimmt, wird
die Feder den Anker erst bei einem geringeren Wert
der Stromstéirke wieder abreilen kénnen, als der war, bei
dem der Anker den Ruhekontakt verlieB. Die genauere
Untersuchung dieses Falles ergibt, daB3 die hierdurch bei
Wellenstromen eintretende Verlingerung der Dauer des
Arbeitskontaktes und die gleichzeitige Verkiirzung der
Dauer des Ruhekontaktes nur auf Kosten der Arbeits-
geschwindigkeit reduziert werden konnen. Daher ist das
neutrale Relais zur Aufnahme von Wellenstrémen un-
geeignet.
Das Drehmoment des magnetischen Feldes ist, weil
im magnetischen Kreise die Linge des Luftweges be-
Abb. 27. Polarisiertes ~ deutend grofer ist als die darauf reduzierte des Weges im
Relais. Eisen, nahezu dem Quadrate der Stromstirke propor-
tional. Daraus ergibt sich wieder, daBl es nur da prompt
wirkt, wo die Stromstirke schnell auf ihren Gebrauchswert ansteigt. Es ist
daher in Ortskreisen vorteilhaft, soweit nicht der Unterschied der Strom-
richtungen von Bedeutung ist. ’

Unter den polarisierten Relais hat man solche mit einfachem und mit doppel-
tem magnetischen Kreise fiir das Dauerfeld zu unterscheiden. Ein Beispiel der
ersten Art ist das dem Auslésemagnet des Hughesapparats (Abb. 33) nachgebildete
Relais. Esunterscheidet sich vom neutralen Relais hinsichtlich der Wirkungsweise
nur dadurch, daB es nur auf Stromimpulse einer Richtung wirkt, also bei solchen,
die das Dauerfeld verstirken, gegen die Wirkung einer Feder angezogen werden
kann, bei solchen, die es schwichen, unter der Wirkung der Feder abgerissen
und nach dem Aufhéren solcher Stréme wieder angezogen wird. Es teilt daher
auch mit dem neutralen Relais den Nachteil, daB eine in einer bestimmten End-
lage konstante Kraft mit einer, z. B. unter Witterungseinfliissen, verinderlichen
Kraft zusammenwirkt. '

Das polarisierte Relais mit doppeltem Kreise fiir das Dauerfeld ist in der
grundsitzlichen Anordnung in Abb. 27 dargestellt. In der praktischen Aus-
fithrung wird der Dauermagnet zu einem Winkel gebogen ; die Polschuhe sitzen auf
dem einen Schenkel auf und sind dem anderen Schenkel parallel gerichtet. An
dessen freiem Ende ist die Lagerung fiir den Anker, welcher zwischen zwei An-
schligen auf einem um die Achse des Ankers auf einem Kreise verschiebbaren



Ziff. 34. Vibrationsschaltung. 33

Schlitten spielt. Neben den Polschuhen gehen bei Relais bester Ausfithrung
beiderseits noch einstellbare Eisenschrauben als magnetische Nebenschliisse auf
den Anker zu, um so das Feld nach Belieben regeln zu kénnen. Der dauer-
magnetische FluB ist durch die mit @, und @, bezeichneten Linien dargestellt.
Der Elektromagnet ist so bewickelt, daB der vom Strome erzeugte FluB @ durch
den Weicheisenmagnet und den Anker in unverzweigtem Wege verliuft. In
den Raumen zwischen dem Anker und den Polschuhen ergibt sich daher auf der
rechten Seite das Feld @ + @, , auf der linken das Feld ® — &, . Man kann durch
Verstellen des Schlittens ein Relais dieser Art zu verschiedenen Zwecken ein-
stellen. Steht der Schlitten so weit nach links, daB auch am rechten Anschlag
im stromlosen Zustande der FluB @, iiberwiegt, so arbeitet der Anker bei geniigend
starken Strémen, die ein Feld von der Richtung von @ hervorbringen, zwischen
dem linken Anschlag als Ruhekontakt und dem rechten als Arbeitskontakt,
wihrend Stréme der Gegenrichtung ohne Wirkung voriibergehen. Die umgekehrte
Lage braucht nur angedeutet zu werden.

Neben diesen einseitigen Einstellungen gibt es die unseitige, bei welcher der
Schlitten so eingestellt wird, da der Anker des stromlosen Relais in einer Endlage so
lange verharrt, bis ein Strom passender Richtung ihn in die entgegengesetzte End-
lage bringt. In dieser Einstellung wird das polarisierte
Relais vor allem bei Doppelstrombetrieb gebraucht. Da r
der Ankerhub schon mit Riicksicht auf die Kiirzung der
Uberschlagszeit stets sehr germg bemessen wird (etwa

1/,o mm), so ist nur eine geringe Stromstirke nach der I 1
einen oder der anderen Seite erforderlich, damit der
Anker seine Lage wechselt. Daher sind Vorginge an I

der Leitung, welche die Stromstirke jeder Richtung Abb. 28. Vibrations-
zeitlich verdnderlich schwichen, von viel geringerem schaltung.
EinfluB als bei Relais mit einseitiger Einstellung.

Das auf den Anker ausgeiibte Drehmoment ist gleich der Differenz der von
den Fliissen @, + @ im Uhrzeigersinn und von @; — @ im entgegengesetzten
Drehsinn erzeugten, daher bei der Geringfiigigkeit der in den verschiedenen
Lagen eintretenden Anderungen der geometrischen Verhiltnisse proportional dem
Ausdruck

(D, — D)* — (P, + D)2 = bf— @5 — 2 D(D, + D,).

Die Schwelle der Umlegung des Ankers liegt also bei @ = L (D; — ®,); das
treibende Drehmoment wichst von da ab proportional @ und @, + @,. Ein
kraftiges Dauerfeld ist also der Erreichung hoher Empfindlichkeit giinstig.
Allerdlngs wird dadurch bei einer bestimmten Unsymmetrie der beiden Fliisse
in den Endlagen auch die zu tiberwindende Kraft groéBer, die wiederum einen
starkeren also giinstigeren Kontaktdruck herbeigefithrt. Die genauere Unter-
suchung der Bewegungsgleichung bestatigt den Vorteil eines méglichst kriftigen
Dauerfeldes.

34. Vibrationsschaltung. Zur Beschleunigung des Arbeitens der Relais
werden verschiedene Anordnungen benutzt?), unter denen die folgende beschrieben
sei (Abb. 28). Am Ende der Leitung ist die Wicklung des Relais zur Erde oder
Riickleitung verbunden. Vom Anker des Relaisgeht es einerseits (nicht gezeichnet),
durch den Empfangsapparat zur Erde, andrerseits ist er iiber einen Widerstand 7
und eine Spule L mit dem Ende der Leitung verbunden. In der gezeichneten
Lage wird vom Leitungsanfang her negativer Strom durch das Relais geschickt,
tiber den Widerstand 7 dagegen positiver. Man bemiBt 7 so, daB der vom Anfang

1) H. DreisBacH, Arch. f. Post u. Telegr. 1911, S. 65.
Handbuch der Physik. XVII 3
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her gesandte Strom, bei Zeichengabe mit der gebrauchsmaBigen Geschwindigkeit,
stets stiarker ist als der lokale Hilfsstrom, aber indem man bis an die Grenze
herangeht, kann man erreichen, da3 schon bei einer sehr kleinen Anderung des
Leitungsstromes das Relais den Anker umlegt. Eine besonders giinstige Lage
entsteht, wenn man die Induktivitit der Spule mit Riicksicht auf die Kapazitit
im Kabel und die einer etwa in der Endleitung des Relais befindlichen Maxwell-
schaltung so bemiBt, dall das Relais nach Abschaltung des Linienstromes im
Rhythmus der schnellsten Punktfolge vibriert, weil es dadurch fiir die Wiedergabe
der am stdrksten gedimpften Stromschwankungen am leistungsfihigsten wird.
Man kann durch die gezeichnete Anordnung die Arbeitsgeschwindigkeit ver-
doppeln, in Verbindung mit einer Maxwellerde verdreifachen.

35. Die telegraphischen Empfangsapparate hingen in ihren Konstruktions-
grundsitzen in erster Linie davon ab, in welcher Weise man die vom Geber aus-
gesandten Impulse fiir ein Zeichen bestimmter Bedeutung aufbaut. Man begann
damit, soweit die praktische Telegraphie iiber eine Hin- und eine Riickleitung (auch
Ende) in Betracht kommt, jedes Zeichen durch eine dieses kennzeichnende Reihe
von Stromst6Ben darzustellen. Zur Wiedergabe solcher Zeichen dienen die Schreib-
und Nadeltelegraphen, die Kurvenschreiber und die Klopfer und Summer. Die
Elemente der Zeichenbildung sind in Kombination Stromsendungen bestimmter
oder wechselnder Richtung, von gleicher oder verschiedener Dauer mit bestimmten
Zeitabstdnden. Bei einer anderen Klasse von Apparaten wird das einzelne Zeichen
bestimmt durch seinen Platz im Alphabet oder einer anderen willkiirlichen
Zeichenfolge. Der Sender 148t fiir jedes Zeichen eine dieses kennzeichnende
Zahl von gleichen Impulsen ausgehen, welche im Empfinger einen Zeiger auf
einer die Zeichen tragenden Scheibe schrittweise voranschalten; nach der Ent-
sendung der erforderlichen Stromzahl halten Sender und Empfinger fiirr einen
Augenblick an, so dafl das gewollte Zeichen erkannt werden kann. Es liegt ziem-
lich nahe, statt eines Zeigers eine Scheibe mit Typen zu drehen und die Pause
nach der Einstellung auf eine bestimmte Stelle zum Abdruck des Zeichens zu
benutzen. So entstanden Zeigertelegraphen und aus ihnen die Typendrucker
mit Fortschaltung. Schneller arbeiten solche, bei denen im Sender und Emp-
fanger durch selbstindige Antriebe zwei Laufwerke im Gleichlauf gehalten
werden, derart, daBl Strome, welche in einer bestimmten Lage des einen ent-
sandt werden, das Drucken des entsprechenden Zeichens im Empfinger aus-
lésen — Typendrucker mit freiem Gleichlauf. Die modernen Schnelldrucker
machen sich von der Notwendigkeit, in einem kurzzeitigen Umlauf das Zeichen
durch seinen prizisen zeitlichen Abstand zu charakterisieren, dadurch unab-
hingig, daB sie die Methode der Schreibtelegraphen, Zeichenkombination, mit
der des freien Gleichlaufs vereinigen. Dadurch 1iB8t sich die Zeit des Umlaufs
wesentlich abkiirzen und die Telegraphiergeschwindigkeit erhohen.

36. Schreibtelegraphen. Man versteht darunter solche, bei denen in vor-
geschriebenen zeitlichen Abstinden, deren GroBe sich nach den Verhiltnissen
der Leitung, des Wetters, aber auch personlicher Bedingungen richtet, fiir jedes
Zeichen eine bestimmte Folge von Stromimpulsen abgegeben wird, die im Emp-
fanger eine Vorrichtung in Bewegung setzt, welche auf einem mit unabhéngiger
Geschwindigkeit laufenden Papierstreifen jeden entsandten Stromimpuls in einer
dem besonderen Apparat eigenen Weise aufzeichnet. Systematisch gehéren zu
den Schreibtelegraphen auch diejenigen Empfinger, bei denen auf die wirkliche
Aufzeichnung verzichtet wird. Von den &lteren Apparaten gehdren dazu jene,
bei denen das einzelne Zeichen durch Augenschein wahrgenommen wird, z. B.
durch Beobachtung der Bewegung der Nadel eines Galvanoskops. Sie haben
nur historisches Interesse. Auf Kabelschiffen wird zur leichten wenn auch lang-



Ziff. 36. Empfangsapparate. Schreibtelegraphen. 35

samen Verstindigung das aperiodische Schiffsgalvanometer von Sir WILLIAM
THOMSON hierfiir benutzt. Andere Apparate dienen zum Aufnehmen der Zeichen
mit dem Gehér. Sie werden nach den aufschreibenden Apparaten besprochen
werden.

Die von Morse 1832 erfundene Methode, die Stréome auf einem bewegten
Papierstreifen aufzuschreiben, ist bis vor etwa 30 Jahren auf der Mehrzahl der
groferen und mittleren Telegraphenleitungen die Betriebsregel geworden, bis
sie teils dem Typendrucker, teils dem Klopfer, teils dem sie vervollkommnenden
WHEATSsTONEschen Maschinentelegraph weichen mufite. Sie wird im Grundsatz,
wenigstens noch im Augenblick, auf den langen Ozeankabeln verwendet und
stellenweise dort, wo auf die Beurkundung des Telegramms Wert gelegt wird.

Man kann die Apparate einteilen in solche mit einem zwischen zwei An-
schldgen sich bewegenden Anker und in Kurvenschreiber. Bei letzteren zeichnet
die mit dem hin- und hergehenden Anker des elektromagnetischen Empfingers
quer zur Bewegungsrichtung des Papierstreifens bewegte Spitze eines Schreibrohres
(Undulator von LAURITZEN, Heberschreiber von Sir WiLLiam THOMSON) die augen-
blickliche Stirke des Stroms als Zeitfunktion auf, wihrend bei den anderen der
Anker sich nach dem einen oder anderen Anschlag bewegt, wenn der Strom eine
gewisse Stromstirke unterschreitet oder eine andere iiberschreitet. In der einen
Endlage ist eine mit dem Anker verbundene Schreibvorrichtung auBer Beziehung
mit dem Papierstreifen, in der anderen markiert sie einen der Dauer der Anliege-
zeit entsprechenden Strich. Hierzu gehéren die Morseapparate im engeren
Sinne, deren Entwicklung im wesentlichen eine Vervollkommnung des mechani-
schen Werks ist. Wihrend bei den élteren Ausfithrungen die vom Elektroma-
gneten auf den Anker ausgeiibte Zugkraft auch dazu diente, die
Marke auf dem Streifen hervorzubringen (Einpressen eines Stiftes)
hat sie bei den spiteren nur die Aufgabe, ein dauernd in Farbe
laufendes Ridchen, das von dem den Streifen treibenden Werk
gedreht wird, und einerseits in einem Lager im Gehduse des |[
Werks, andererseits auf dem Ankerhebel gelagert ist, soweit ’
gegen den Streifen zu bewegen, da die Farbe ihn netzt. Diese
Konstruktion ist in dem als Empfinger fiir den WHEATSTONE-
schen Maschinensender dienenden Farbschreiber derart vervoll-
kommnet worden, daB3 er imstande ist, Stromwechsel in einem
Ortskreis bei einer Geschwindigkeit von 200 Schritten in 1 Sekunde
noch sicher aufzuzeichnen.

Der vorhin genannte Undulator von LAURITZEN enthilt ein
interessantes Magnetsystem (Abb. 29). Der ein schmales Recht-
eck bildende Magnet aus weichem Eisen trigt auf den langen
Schenkeln die Spulen. Die kurzen Seiten des Rechtecks bilden
auf beiden Seiten Polschuhe » mit einem Schlitz senkrecht zur
Fliche des Rechtecks. In den Schlitzen befindet sich ein auf
zentraler Achse gelagerter astatischer Magnet, bestehend aus zwei
parallelen, aus dem oberen Schlitz in den unteren reichenden
diinnen Magnetstiben. In dieser Art ist bei groBem magnetischen
Moment ein geringes Tragheitsmoment gewahrt. Der Anker, der
durch Federn / in der Ruhe in einer mittleren Lage gehalten wird,
trigt in einer Verlingerung der Achse ein heberférmiges diinnes
Glasrohr H, das mit dem kurzen Schenkel in den Tintenbehilter
taucht, und mit dem tieferen Ende des langen Schenkels leicht
den Papierstreifen berithrt. Der Apparat dient zum Betriebe

A

Abb. 29.
. Magnetsystem
von Seekabeln mittlerer Linge, z. B. Deutschland —Norwegen. des Undulators.

3*
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Der Heberschreiber von Sir WiLLiam THOMSON hat ein elektrodynamisches
System. Im Felde eines kriftigen Dauermagnets ist eine Drehspule an zwei
Faden aufgehingt (Abb. 30), die durch einen an der anderen Seite der Spule
angreifenden dritten Faden gespannt werden. Die Bewegungen der Spule werden

durch Faden auf ein als Trager des Schreibrohrs die-
nendes Plattchen tibertragen, welches das Schreib-
rohr quer zum Streifen hin und her bewegt. Das
Plittchen wird von einem in der Richtung der
Streifenbewegung gehenden Draht getragen, der an
einem Ende am Anker eines Schiittlers V' (Vibrator)
befestigt ist, so daBl das Schreibrohr das Papier
nur betupft. Es kann also den gréBten Teil der
Zeit den Anderungen der Stromstirke in den
feinsten Einzelteilen folgen. Die Periode des
Schiittlers wird nach der Geschwindigkeit der
Zeichengebung so eingestellt, daBl auch bei den
schnellsten Anderungen die Kurve noch durch eine
Abb. 30. Bewegliches Organ  geniigende Anzahl von Punkten dargestellt wird.

des Heberschreibers. Eine Schriftprobe gibt Abb. 31.

Die Moglichkeit, ein in Morsezeichen gegebenes
Telegramm ohne Schrift, nur mit dem Geho6r aufzunehmen, hat sich aus der
Praxis ergeben, und die Klopfer unterscheiden sich von den Farbschreibern,
abgesehen von dem Fortfall des Laufwerks, nur dadurch, daB3 die Anschlag-
stellen mit Vorbedacht so ausgebildet sind, dal der Anschlag an beiden méglichst
verschieden klingt. Abb. 32
stellt neben dem magnetischen _,\/./V\/W
System eines polarisierten
Klopfers auch die Form des I'p lel x 1 g lol 1 | a|
die Anschlige tragenden Ge- Abb. 31. Schriftprobe des Heberschreibers.
stelles dar.

Wenn die Morsezeichen durch Unterbrechungen eines Wechselstromes ge-
niigend hoher Frequenz hervorgebracht werden, so eignet sich das Telephon
zur Aufnahme der ankommenden Zeichen. Dieses Verfahren, das in der draht-
losen Telegraphie hauptsichlich angewandt wird, ist auch schon vorher fir die

Leitungstelegraphie vorgeschlagen worden, ohne

indessen dort praktische Bedeutung erlangt zu

haben. :

37. Drucktelegraphen. Das gemeinsame

Kennzeichen dieser Telegraphen, welche die Nach-

richt in offener Schrift wiedergeben, ist, daB an der

Sendestelle eine die Lage der einzelnen Buchstaben

durchlaufende Vorrichtung und an der Empfangs-

stelle eine um eine Achse drehbare Scheibe, die

Abb. 32, Klopfer. auf der zylindrischen Randfliche die Drucktypen
trigt, so bewegt werden, dafl in jedem Augenblick

einer der Scheibe gegeniiber feststehenden Vorrichtung zum Anpressen des Druck-
papiersderjenige Buchstabe gegeniibersteht, auf dem gerade der Sender steht. Unter
den Ausfithrungsformen sind zunichst die beiden Wege zu unterscheiden, dafl
die Typenscheibe ihren Weg bei jedem Zeichen stets von derselben Stelle aus
nimmt, oder daB sie wihrend des Arbeitens stets in demselben Sinne weiterlauft.
Im letzteren Falle bestehen die beiden Moglichkeiten, dal sie Schritt fiir Schritt
durch aus der Leitung kommende Strome, also zwangsldufig, vorangeschaltet
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wird, oder daB die Scheiben an beiden Orten durch lokale Energiequellen in freiem
Umlaufe gehalten und durch besondere Mittel synchronisiert werden.

Die Apparate der ersten Form brauchen, weil fiir jedes Zeichen ein von der
Nullage aus beginnender Weg zuriickgelegt wird, keine besonderen Einrichtungen
zur Erhaltung des Gleichlaufs, wenn nur die Antriebsvorrichtung, welche die
Typenscheibe nach ihrer Auslésung bewegt, bei den miteinander arbeitenden
Apparaten gleich eingestellt wird. Sie sind aber durch die Art der Bewegung
der Scheibe, welche eine zweimalige Beschleunigung und ein zweimaliges Anhalten
fir jedes Zeichen erfordert, nicht zur Erreichung hoher Leistungen geeignet.

Die schrittweise bewegten Typendrucker sind aus dem gleich arbeitenden

Zeigertelegraphen entstanden (WHEATSTONE, SIEMENS). Eine noch heute ge-
brauchliche Art solcher Apparate ist der SiEMENssche Ferndrucker. Die in der
Grundstellung, wenn sie sich selbst iiberlassen werden, sich selbst anhaltenden
Apparate wirken, wenn im Sender die Taste fiir irgendeine Type gedriickt wird,
als Selbstunterbrecher und schalten sich dabei schrittweise vor, bis sie das
Kontaktsegment auf einem Kreisring erreichen, welches der gedriickten Taste
entspricht. Dort hért die Selbstunterbrechung auf, die Apparate
halten an, und ein gegen die Schaltstréme zu triger Druck-
magnet druckt das eingestellte Zeichen ab. Wird dann eine
andere Taste gedriickt, so beginnt das Fortschalten von neuem.
Da also die Bewegung absatzweise und unter der Wirkung ab-
gezihlter Stromst68e vor sich geht, ist auer dem Driicken der
Tasten fiir die abzugebenden Zeichen keine sachkundige War-
tung erforderlich. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist auch hier
durch das 6ftere Anfahren und Anhalten sowie die besondere
Druckpause auf méaBlige Betrige begrenzt.

Die heute im GroBbetriebe gebriuchlichen Drucktele-
graphen gehdren zu denen mit freilaufenden Typenriddern, bei
denen der Druck im Fluge, ohne Anhalten des Rades, vor sich
geht. Thr Vorldufer in dieser Hinsicht war der Drucktelegraph
von HuGHES (1855), der etwa bis zum Jahre 1910 auf dem
groBten Teil der wichtigen Linien betrieben wurde und noch Abb. 33.
jetzt dem Verkehr in solchen Beziehungen dient, in denen ein Elektromagnetdes
Maschinentelegraph fiir hohe Leistungen noch nicht ausgenutzt ughes-Apparats.
werden konnte. Ein bei den dlteren Apparaten durch ein Gewicht,
spiter durch einen Elektromotor angetriebenes und durch eine Reibungsbremse
reguliertes Rdderwerk treibt mit einer Geschwindigkeit von etwa 120 Umdr/min
das Typenrad und eine Achse mit einer mechanischen Auslésevorrichtung
fiir die Stromsendung an. Mittels der 28 auf einer Klaviatur angeordneten
Tasten kann man einzelne Stifte in einer zylindrischen Biichse anheben; wird
ein solcher von der Auslésevorrichtung erfaBt, so wird ein Kontakt fiir einen
iiber den Elektromagnet zur Leitung gehenden Strom geschlossen, der auch
im Empfinger den Elektromagnet auslést. Der Elektromagnet des Hughes-
Apparats besteht aus einem Hufeisenmagnet (Abb. 33), auf dessen Polen Weich-
eisenkerne mit den Wicklungen sitzen. Auf den Kernen, mit einer unmagnetischen
Zwischenlage, liegt der Anker im Ruhezustande, durch die magnetische Krifte
gehalten, auf; eine spannbare Feder und ein Schwichungsanker vor den Polen
dienen dazu, das System so einzustellen, daB ein dem Dauermagnetismus schw-
chender Strom von etwa 5 mA geniigt, um den Anker abfallen zu lassen. Er
stoBt dabei gegen einen Hebel, der in der Ruhelage eine Zahnkupplung ein-
geklinkt hilt, die an einer zum Antrieb der Druckrichtung dienenden, sonst
stillstehenden Achse sitzt. Die nach Auslésung des Elektromagnets einfallende
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Kupplung greift in ein dauernd mit der siebenfachen Umlaufgeschwindigkeit
des Typenrads umlaufendes Rad, und die Druckachse wird mit ihm einmal
herumgeworfen. Sie hebt dabei durch besondere Exzenter den Druckhebel
gegen das Typenrad, bewegt den Papierstreifen um eine Typenbreite vor, fithrt
den Anker wieder auf die Pole zuriick, richtet das auf seiner Achse unter Reibung
sitzende Typenrad im Falle eines Abweichens aus der Lage des genauen Synchro-
nismus wieder genau und entkuppelt sich selbst durch Auflaufen auf eine feste
schiefe Ebene. Entsprechend der fiir diese Verrichtungen nach dem geschehenen
Abdruck des Zeichens erforderlichen Zeit ist an der Ausldsevorrichtung eine
Sperre, durch welche verhindert wird, dal nach einem Zeichen ein anderes ge-
druckt wird, das um weniger als fiinf Tasten spiter liegt.

Es handelt sich hierbei also um ein mechanisches Drucksystem (beim Sender
kann der auslésende Anker statt durch Strom auch mechanisch abgestofen
werden), aber mit elektrischer Auslosung. Erfahrungsgemif kann man den
Gleichlauf beider Achsen so mit der Bremse einstellen, dal auch nach etwa
10 nicht regulierten Umdrehungen die Typenrdder noch richtig drucken. Da
bei jedem Druck etwaige Abweichungen mechanisch ausgeglichen werden, und
in der Regel mehr als ein Zeichen fiir jeden Umlauf gegeben wird, so macht
die Aufrechterhaltung des Gleichlaufs bei ordnungsmifBigen Apparaten keine
Schwierigkeiten.

Die aufeinanderfolgenden Zeichen eines Textes ergeben, da auf dem Apparat
die Buchstaben in alphabetischer Reihenfolge stehen, Stromimpulse gleicher
Art, aber in verschiedener zeitlicher Folge. Wird zur Ubertragung eine Kabel-
leitung benutzt, so konnen sich falsche Auslésungen ergeben, wenn zufillig die
Zeichen dichter als durchschnittlich folgen, weil die von dem vorhergehenden
iibrige Restladung die Stromkurve anders ansteigen 1aft, als bei weiter ausein-
anderliegenden Zeichen. Man Iéste diese Schwierigkeiten durch Begrenzung
der Kabellinge auf etwa 200 km und wiederholte Ubertragung.

38. Der Schnelltelegraph von Siemens & Halskel). Durch den Druck-
telegraphen des Franzosen Baupor wurde fiir Typendrucker ein neues Prinzip
der Zeichenbildung eingefithrt, das in der Folge auch in anderen Apparaten
desselben Zwecks, aber mit verdnderter Konstruktion benutzt wurde, so auch
in dem hier niher zu besprechenden, der in Deutschland und fiir eine Reihe
wichtiger Auslandslinien der moderne Schnelltelegraph geworden ist. Daneben
wird insbesondere im Verkehr mit Frankreich der Apparat nach Baupor ver-
wendet.

Bei den Apparaten dieser Gruppe werden die Zeichen nicht charakterisiert
wie bei den Morse-Systemen durch verschieden lange Kombinationen kurzer
und langer oder positiver und negativer Stromimpulse, und nicht wie beim Hughes-
Apparat durch gleichlange Impulse mit unterscheidenden Abstinden, sondern
alle Zeichen haben gleiche Linge; jedes erstreckt sich iiber fiinf Einheitszeiten
oder Schritte; der Unterschied wird durch das Aussenden zwar gleich starker
aber verschieden gerichteter Stréme bezeichnet. So wird zur Bildung des
Zeichens a zwei Stromschritte lang Trennstrom, dann zwei Schritte lang Zeichen-
strom und wihrend eines Schrittes wieder Trennstrom entsandt, wihrend das
Zeichen b mit zwei Schritten Zeichenstrom beginnt, dem je ein Schritt Trenn-,
Zeichen- und Trennstrom folgen. Zur Ubertragung dieser Zeichen unter Erhaltung
ihres Charakters werden an der Empfangsstelle nacheinander finf Relais in un-
seitiger Einstellung an die Leitung angeschlossen, welche demnach, wenn die fiinf
Schritte vorbei sind, jedes die der Kombination entsprechende Einstellung ein-
genommen haben und bis zu einem neuen Zeichen beibehalten. Man erkennt

1) A. Frankg, Elektrot. ZS. 1913, S. 1104, 1143, 1171.
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hieraus fiir das BAunotrsche und SiEMENssche System die Notwendigkeit von
zwei synchron laufenden Verteilern, welche wihrend jedes Umlaufs die fiinf
Sender und die fiinf Empfanger paarweise und absatzweise mit der Leitung
verbinden.

Die Stromimpulse werden beim BaupoT-Apparat durch Niederdriicken der
in Betracht kommenden Tasten auf einer Klaviatur mit fiinf Tasten von Hand
abgegeben, wahrend der StEMENSsche Schnelltelegraph ein Maschinentelegraph ist,
bei dem die Zeichen jedes Buchstabens quer zum Streifen gelocht werden. Der
Streifen wird von fiinf Hebeln bestrichen (Abb. 34), welche beim Auftreffen auf
ein Loch das zugehorige Segment des Verteilers mit dem negativen Pole der Strom-
quelle verbinden, wihrend sie, so lange sie auf dem Papier des Streifens aufliegen,
mit dem positiven Pol verbinden. Zwischen dem Laufarm des Verteilers und dem
positiven Pole liegt iiber einen Kondensator das polarisierte Senderelais in un-

Abb. 34. Schnelltelegraph nach Siemens & Halske in vereinfachter Darstellung,

seitiger Einstellung. Es verdndert also jedesmal seine Lage, wenn sich die an
aufeinanderfolgende Segmente gelegte Polaritit dndert.

Die vom Senderelais entsandten Stréme werden von dem Empfangsrelais
aufgenommen, das gleichfalls polarisiert und unseitig eingestellt ist. Durch seinen
Anker werden die fiinf Segmente des Verteilers der Reihe nach auf je nachdem
positive oder negative Spannung gebracht, und die an sie angeschlossenen fiinf
Aufnahmerelais, die wiederum polarisiert und unseitig eingestellt sind, bringen
ihre Anker in solche Lagen, wie sie den bei jedem Zeichen entsandten Strom-
schritten entsprechen.

Eine fiir den StEMENSschen Schnelltelegraphen charakteristische Einrichtung
ist, daB die fiinf Aufnahmerelais doppelt vorhanden sind, und daB sie durch einen
von der Achse des Verteilers angetriebenen Umschalter abwechselnd mit der
Erregerwicklung zur Einstellung an die Scheibe mit den fiinf Segmenten und
bei der nichsten Umdrehung mit den Ankerkontakten zum Abdrucken des
eingestellten Zeichens an eine zweite Scheibe mit mehreren geteilten Ringen
gelegt werden. Der Empfianger druckt also bei einem bestimmten Umlauf das
wihrend des vorigen Umlaufs eingestellte Zeichen, wihrend er gleichzeitig die
Relais fiir das nichste Zeichen einstellt.
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Das einer bestimmten Kombination der Ankerstellungen entsprechende
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