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Allgemeine physikalische Konstanten 
(September 1926) 1). 

a) Meehanisehe Konstanten. 
Gravitationskonstante . . . . 6,65 ' lO- B dyn. em2 • g- 2 

Normale Schwerebeschleunigung . . . 980,665 em' sec - 2 

Sehwerebesehleunigung bei 45 ° Breite 980,616 em . see- 2 

1 l\feterkilogramm (mkg) 0,980665 . lOB erg 
Normale Atmosphare (atm) . . . . . 1,013253 • 106 dyn . cm - 2 

Technische Atmosphare . . . . . . . 0,980665 . 106 dyn . em - 2 

Maximale Dichte des Wassers bei 1 atm 0,999973 g' em- 3 

Normales spezifisehes Gewicht des Quecksilbers 13,5955 

b) Thermisehe Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes . . 
Normales Litergewicht des Sauerstoffes . 
Normales Molvolumen idealer Gase 

Gaskonstante fiir ein Mol . . . . . 

Energieilquivalent der 15°-Kalorie (cal). . . . 

273,20 0 

. 1,42900 g . 1-1 

. 22,4140 ' 103 em3 

j 0,8204 •. 102 cm3·atm . grad- 1 

0,83132 ' 108 erg' grad- 1 

0,83090 . 101 int joule· grad -1 

1,9858 cal, grad- 1 

j 4,1842 int joule 
1,1623' 10- 6 int k·watt·st 
4,1863 ' 107 erg 
4,2688 ' 10- 1 mkg 

e) Elektrisehe Konstanten. 
1 internationales AmpeIe (int amp) 1,00000 abs amp 
1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . 1,00050 abs ohm 
Elektrochemisches Aquivalent des Silbers . 1, 11800' 10- 3 g . int coul- 1 

Faraday·Konstante fUr ein Mol und Valenz 0,96494 ' 105 int coul 
Ionisier.·Energiejlonisier.-Spannung 0,96494 • 105 int joule. int volt - ) 

d) A tom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewicht des Sauerstoffs. . 16,000 
Atomgewicht des Silbers 107,88 
LoscHMIDTsehe Zahl (fiir 1 Mol) 6,061 ' 1023 

BOLTZ11ANNsehe Konstante k 1,372' 10- 16 erg' grad- 1 

'/16 der Masse des Sauerstoffatoms 1,650' 10- 24 g 

{ 1,592 . 10- 19 int eoul Elektrisches Elementarquantum e 4,774' 10-10 dyn'!' . em 
Spezifische Ladung des ruhenden Elektrons elm 1,766 ' lOB int eou! . g-l 
Masse des ruhenden Elektrons m. . . . 9,02' 1O- 2B g 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen. . 5,945 .107 em. see- 1 

Atomgewieht des Elektrons . . . . . . 5,46.10- 4 

e) Optisehe und Strahlungskonstanten. 
Liehtgesehwindigkeit (im Vakuum) ....... 2,9985 ' 1010 em' see- 1 

Wellen lange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C) . 6438,470o ·1O- B em 
RYDBERGSehe Konstante fiir unendl. Kernmasse. 109737,1 em- 1 

SOMMERFELDsehe Konstante der Feinstruktur . . 0,729' 10 - 2 

{ 57 ·lO- 12 intwatt·em-2. grad-' 
STEFAN-BoLTZMANNsehe Strahlungskonstante (J. '357 10 12 1 2 1 d 4 1, " - ea 'em- 'see- ·gra-
Konstante des WIENsehen Verschiebungsgesetzes • 0,288 em . grad 
WIEN-PLANcKsche Strahlungskonstante c2 • • • • 1,43 em . grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLAKCKsches Wirkungsquantum h . . . . . . 
Quantenkonstante fiir Frequenzen fJ = hjk 
Dureh I-Volt·Elektronen angeregte Wellenlange 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons • • • 

6,55' 10- 27 erg' sec 
4,775 ' 10- 11 sec' grad 
1,233' 10- 4 em 
0,529' 1o- B ern. 

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



Kapitel1. 

Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. 
Von 

F. BREISIG, Berlin. 

Mit 67 Abbildungen. 

a) Die elektrischen Vorgange in Fernmeldekreisen. 
1. Das technische Wesen des Telegraphen. Telegraphie und Te1ephonie 

sind Zweige der allgemeinen Fernmeldetechnik. Soweit diese die Ubertragung 
von Signalen einer bestimmten Bedeutung fiir bestimmte Zwecke und in der 
Regel fiir einen beschrankten 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 aIle Vorgange aus den Gesichtspunkten 
stationarer Felder beschrieben werden konnen. 

Dies trifft auch auf einen graBen Teil der Anlagen fiir Telegraphie zu, nam
lich die kurzen, von Hand betriebenen Verbindungen mit oberirdischen Leitungen. 
Wenn es bekannt ist, welche Stromstarke geniigt, urn den Empfangsapparat 
ansprechen zu lassen, so hat man nur nach dem OHMschen Gesetze die erforderliche 
Spannung auszurechnen, urn aIle notigen Bestimmungen zu treffen. 

Wir beschranken uns im folgenden auf die Untersuchung der Vorgange, 
bei welchen die Zeit, welche insgesamt fiir die ausgehenden Zeichen zur Ver
fiigung steht, von gleicher GroBenordnung 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 f01-
genden Uberlegungen. Ganz allgemein betrachtet handelt es sich urn eine Energie
iibertragung. Nach der allgemeinen Definition des Te1egraphen1): 

Telegraph ist jede Vorrichtung, welche eine Nachrichtenbeforderung da
durch ermoglicht, daB der an einem Orte zum sinnlichen Ausdruck gebrachte 
Gedanke an einem entfernten Ort wahrnehmbar wieder erzeugt wird, ohne 
daB der Transport eines Gegenstandes mit der Nachricht erfolgt. Das 
Mittel, welches zu dieser Wiedererzeugung in Anwendung kommt, ist fiir 
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) unabhangig 
ist, daB 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, wahrend an der Empfangsstelle der dahin iiber-

1) K. R. SCHEFFLER, Arch. Post Telegr. 1884, S.609. 

: Handbuch der Physik. XVII 



2 Kap. 1. F. BREISIG: Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Zif£. 2. 

tragene Teil dieser Energie benutzt wird, urn eine sinnfallige Wirkung irgend
einer geeigneten Form zu erzeugen. 

Bei einer Energieiibertragung im gewohnlichen 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 Dbertragung. 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, 
namlich einer moglichst geringen Beeintrachtigung der iibertragenen Menge, 
fast ganz zuriick gegen die Frage der Formtreue, daB namlich das am Empfangs
orte wiedergegebene Zeichen tunlichst genau das am Sendeorte aufgegebene 
nachbilde. Die Anspruche an die Formtreue konnen je nach dem Zwecke sehr 
verschieden sein. Wenn die empfangenen Zeichen wie bei den Telegraphen
apparaten dazu dienen, einen Empfangsapparat so zu erregen, daB er eine Schreib
oder Druckvorrichtung steuert, die die erforderliche Kraft in d.er Regel einer 
ortlichen Que11e entnimmt, so geniigt es offenbar, wenn jedes Zeichen soweit 
selbstandig wiedererzeugt wird, daB der von ihm erregte erste Empfanger die 
genannte Vorrichtung steuern kann. Hierbei geniigt es fiir die Formtreue, daB 
Zeichen, die vom Sender getrennt abgegeben worden waren, im Empfanger 
einzeln in den richtigen Abstanden wiedergegeben werden. Wenn aber die 
Sprache iibertragen werden so11, so muB zwischen der Form der abgehenden und 
ankommenden elektrischen Zeichen je nach der verlangten Qualitat der Wieder
gabe eine weit groBere Ubereinstimmung bestehen. Man erkennt iibrigens so
gleich, daB es sich grundsatzlich nicht nur urn die Frage der Formtreue der 
elektrischen Zeichen an der Ausgangs- und Empfangsste11e handelt, sondern auch 
urn die Frage, inwieweit die zu ihrer Erzeugung und Wiedergabe benutzten 
Apparate mechanisch formgetreu arbeiten. DaB die formgetreue Dbermittlung 
die wichtigere Seite der Ubertragungsfrage ist, ergibt sich auch daraus, daB man 
in der modernen Technik erforderlichen Fa11es durch Verstarker den Zeichen 
die notwendige Starke mit geringem Aufwande von Energie geben kann. Diese 
ganz in die letzten Jahre fa11ende Entwicklung wird auf die Dauer auch die 
Darste11ung der Theorie der Vorgange beeinflussen, indem Merkmale, welche 
fruher ausschlaggebend waren, wie die raumliche Dampfung und die Verzerrung, 
in eine Nebenstellung gedrangt werden. 

Wenn wir im folgenden noch im wesentlichen in den alteren Gedanken
gangen bleiben, so ist es, urn die Ursachen der Formanderungen als solche auf
zuzeigen. Die Frage, wie ihre Bedeutung zu mindern ist, fUhrt dann auf die Wege 
der Verbesserungen. 

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

iLx D ¥1_,1 ~ 

1 I <11.. 
1 1 0 t: /~ 
I It 
I I 

-x 

31 +- IZ :J 
Abb. 1. Integrationsnetz 
der Telegraphengleichung. 

gegeben werden. Wendet man auf die geschlossene 
Linie 1, 2, 3, 4, 1 in Abb. 1 den Satz an, daB das 
Linienintegral der elektrischen Kraft gleich der Ab
nahme des magnetischen Flusses in der Zeiteinheit 
ist, so folgt, wenn die Spannung von Punkt 4 gegen 
Punkt 3 mit V bezeichnet wird, die Gleichung 

av R R ~ 
V + -a dx + -dx] - V + -dx] = -Ldx--x 2 2 at' 



Zif£. 3. Telegraphengleichung. Die ideale Leitung. 3 

Daraus ergibt sich 
_ av =RJ +L oj ex ot (1 ) 

Der Unterschied der Stromstarken in den Punkten 3 und 1, also J - (I + ~~ dX) 
ruhrt von dem durch die Ableitung verursachten Verlust G dx V und dem der 

Kapazitat zuflieBenden Ladungsstrom C dx ~~ her. Die Gleichsetzung beider 
Ausdrucke ergibt die Gleichung (, 

- ~~ = GV + C ~~ . (2) 

Man fUhrt die Integration auf eine HilfsgroBe W zuruck, indem man setzt 

oW oW 
J=GW+C Tt , V=-ox' (3) 

Die zweite Gleichung wird dadurch ohne wei teres erfullt, aus der anderen er
gibt sich 

(4) 

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

Dies ergibt die Gleichung 

(; 
··-t 

W= we U • 

~w ow ~w _., =(C R - GL) --- + C L-;;---. 
iJx2 0t dt2 

(5) 

Abgesehen von veranderten Parametern entspricht diese der Form der 
Gleichung (4) fUr G = O. Es ist fUr die Dbersichtlichkeit vorteilhaft, zu setzen 

1 ·,_:.c.=v, 
veL 

1 (lie 'liL) 2R/y- Gi c=A. (6) 

Dann erhalt man 

(7) 

Eine andere Substitution ist W = Ue- lXt , worin IX so bestimmt wird, daB der 
Faktor von aU/Cit verschwindet, namlich 

IX = ~ (~ + ~). (8) 

Dann erhalt die Telegraphengleichung die Form 

(9) 

3. Die ideale Leitung. Eine Dbersicht uber die Fortpflanzungsvorgange 
erhalt man, wenn man von den Widerstanden, welche Verluste herbeifUhren, 
absieht und nur die reaktiven Vorgange betrachtet. Die Ausgangsgleichungen 
in der Form 

1* 



4 Kap. 1. F. BREISIG: Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Zif£. 4. 

werden erfiillt, wenn man V = Z] setzt, wo Z, das den Namen Wellenwider
stand tragt, eine vom Orte und der Zeit unabMngige Konstante ist und den Wert 

Z=~ 
erMlt. Die Ausgangsgleichungen werden nach der Festsetzung m (6) 

cV 1 av oj 1 aJ 
- ax = vaT; - ax = vat· 

Sie werden erfiillt durch jede beliebige Funktion des Arguments u = t ± xiv. 
Fiir zwei Punkte Xl und x2, wo x2 > Xl ist, hat das Argument u = t - x/v gleiche 
Werte beziiglich zu den Zeiten tl und t2, wenn x2 - Xl = V (t2 - tl ); ein be
stimmter Wert von] oder V tritt also an beiden Stellen mit solcher Zeitdifferenz 
auf, wie sie zum Durchlaufen der Strecke x2 - x~ mit der gleichmaBigen Geschwin
digkeit v erforderlich ist. Auf der idealen Leitung pflanzt sich daher ein Strom
vorgang] = t (t - x/v) nach der Seite der wachsenden X in gleichbleibender Form 
mit der Geschwindigkeit fort; ebenso ist eine solche Fortpflanzung einer Form 
t (t + x/v) nach der entgegengesetzten Richtung moglich. Mit den Stromwellen 
] = t (t ± x/v geht eine ihr im zeitlichen Verlauf kongruente Spannungswelle 
V=Z·]. 

4. Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen auf Leitungen. Auf 
einer idealen, verlustlosen Leitung pflanzen sich Wellen unverzerrt und unge-
dampft mit der Geschwindigkeit 1/{CL fort. Auf wirklichen Leitungen werden 
die Wellen verzerrt, dergestalt daB mit wachsendem Wege ein immer groBerer 
Teil gegen die Front z;uriickbleibt. Es laBt sich aber fUr eine bestimmte Stelle X 

der Leitung eine Zeit t, gerechnet vom Augenblick des Aussendens des Impulses 
bei X = 0 angeben, bis zu welcher die Spannung oder Stromstarke in X von den 
Wirkungen des Impulses unbetroffen bleiben, wahrend sie von der Zeit t ab 
sich unter dem Impuls andern. Den Quotienten dx/dt nennt man die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit der Wellenfront. Bei ihrer Feststellung hat man sich seit 
KIRCHHOFFS Beweis (1857) der Begriffe der Induktivitat und Kapazitat fUr den 
stationaren Fall bedient, worin GUTTON l ) eine Schwache dieser Beweise erblickt. 
Aus neuerer Zeit gibt es zwei solche Beweise. Der jiingere, dessen Quelle leicht 
zuganglich ist und der hier nur skizziert wird, ist von H. POINCARE2). 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 samtliche 
Frequenzen wird in das Integral einer stetigen Funktion einer komplexen Vari
abeln iiber eine geschlossene Folge von Werten dieser Variablen umgeformt. 
Es ergibt sich, daB der Gesamteffekt Null ist, solange t < X -VeL ist. 

Ein anderer alterer Beweis ist von VASCHy 3) nach HUGONIOT angegeben 
worden. Er setzt nur aus Griinden der Stetigkeit voraus, daB in einer Leitung, 
in welcher die Vorgange von der Ruhelage beginnen, das Potential V und seine 
Ableitungen oV/ot und oV/ox allmahlich von Null aus anwachsen, so daB also 
in dem Augenblicke, wo die Front der Welle in x ankommt, die Werte 

oV d av - 0 7ft =0 un ax-
bestehen. Die Stelle x, in der sich die Front gerade befindet, andert sich mit t, 

1) GUTTON, Ann. Postes Telegr. Tel€~ph. 1924, S. 949. 
2) H. POINCARE. Eel. e1. Bd.40. S.121. 1904. 
3) A. VASCHY. Ann. telegr. Bd. 15. S. 511. 1S~S. 



Zif£. 5. Fortpflanzungsgeschwindigkeit. Reflexion bei Leitungen. 5 

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

aus denen sich weiter ergibt 

02V 02V dx 
7Ji2 + at ox dt = 0 

02V a2v dx 
ax at + 8x2 dt = 0 

02V _ 02V (dX)2 
cT12 - 8;2- de . 

Da andererseits in der Wellenfront V und aV/ot gleich Null sind, ergibt die 
Telegraphengleichung 

02V 02V 1 
7f{2- =ox2 CL· 

Demnach folgt, daB auch im allgemeinen FaIle die Geschwindigkeit der Fort
pflanzung ± 1/yCL ist. 

5. Reflexion bei Leitungen. Auf einer Leitung ohne Verluste ist an jeder 
Stelle das Verhaltnis der Spannung zur Stromstarke 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 Verhaltnis 
der Spannung zur Stromstarke vorschreiben, das sich etwa auch mit dem Verlauf 
des eintretenden Stromes andert, so erfordert die Stetigkeit, daB die Spannungen 
und Stromstarken auf beiden Seiten der StoBstelle durch Ausgleichsvorgange 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 Ausfuhrungen daher auch fur Leitungen mit Energieverlusten. 

Eine an der StoBstelle mit der Spannung t einlaufende Welle veranlaBt 
eine ausgleichende Spannungswelle von der fUr den Einzelfall zu bestimmenden 
Rohe g, welche nach beiden Seiten lauft. 1st der Wellenwiderstand auf der 
Einlaufseite Zl, auf der anderenZ2 , so ergibt die Welle / beiderseits die Strom
starkenfjZl und/jZ2 in derselben, als positiv angenommenen Richtung. Die Welle g 
bringt diesseits der StoBstelle die Stromstarke - gjZv jenseits die Stromstarke 
+ gjZ2 hervor. Die Spannungen sind beiderseits t + g; damit auch die Strom
starken gleich werden, muB sein 

f-g 
Z, 

Liegt hinter der StoBstelle ein KurzschluB, Z2 = 0, so muB t + g = 0 sein. 
Trifft daher eine Spannungswelle E auf ein kurzgeschlossenes Ende, so lauft 
eine Spannung g = - E zum Leitungsanfang zuruck, welche auf dem von ihr 
zuruckgelegten Teil der Leitung die Spannung aufhebt. Die Stromstarke wird 
darin verdoppelt. Am sendenden Ende werde eine widerstandslose Batterie 
angenommen, die also ebenfalls wie ein KurzschluB wirkt. Die reflektierte Welle 
wird dort unter Umkehrung zuruckgeworfen, es nimmt also nach und nach die 
Spannung der Leitung wieder den Wert E an. Die Stromstarke wachst bei 
jeder Reflexion urn den Wert des einlaufenden Stroms bis zu in diesem FaIle 
unendlichen Wert en an. Da die Wellen auf wirklichen Leitungen gedampft 
sind, erreicht die Stromstarke nach einiger Zeit einen Grenzwert, der durch neue 
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Reflexionen nicht mehr vermehrt wird. Abb.2 stellt den Verlauf der Strom
starke auf einer 125 km langen Leitung in einem pupinisierten Kabel dar, und 
zwar in der oberen Linie fUr den Leitungsanfang, in der unteren fUr das Leitungs
ende. Man sieht, daB der erste Ansprung am Anfang unter dem Dauerwert liegt; 
der erste Ansprung am Ende liegt merklich hoher als der erste am Anfang, in
dessen erreicht er infolge der Dampfung nicht das doppelte, sondern etwa 4/3 
des ersten Ansprungs. Man sieht das wechselnde Eintreffen der Reflexion an 
beiden Enden und das allmahliche Abklingen. 

Beim isolierten Ende, Z2 = 00, wird j - g = 0. Nehmen wir an, daB 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, wahrend der Strom zu entsprechenden Zeiten den Wert - EjZ und + EjZ 
hat. Bei einer Leitung mit Verlusten bedeutet dies, daB sich der mittleren Span
nung + E reflektierte, die von ± E bis Null abklingen, uberlagern, wahrend 
die Stromstarke von dem Werte ± EjZ aus sich dem Werte Null nahert. 

ItO 

zo 

Handelt es sich urn die StoBstelle zweier 
Leitungen, so geht bei ihr die Leistung j2jZl ein, 
wahrend (f + g)2jZ2 weitergeht. Als Wirkungs
grad der StoBstelle kann man das Verhaltnis der 
zweiten zur ersten bezeichnen. Er ergibt sich aus 
der das Verhaltnis von j und g bestimmenden 
Gleichung zu 

4Z1Z 2 

1) = (Zl + Z2)2 . 

1st einer der Wellenwiderstande a mal so groB, 
wie der andere, so ist 

4a 
1) = (1 + a)2 • 

Abb. 2. Reflexionsvorgange. Fur Freileitungen von 2,5 und 4 mm Durch
messer ist a = 1,2, also 'YJ = 0,99. 

Bei gleichem Wellenwiderstand, der nicht identische Eigenschaften fur die 
Langeneinheit, sondern nur Proportionalitat der GroBen Lund C voraussetzt, 
gehen die Wellen ungebrochen uber 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 

iPU 1 iJ2 U 
iJx2 + A2 U = 1)2 iJt2 . 

Diese geht in eine totale Differentialgleichung der GroBe U als Funktion der 
Variablen 

l/-~ 
Y= V t2_1)2 

uber, wie sich durch AusfUhrung der vorgeschriebenen Rechnungen leicht nach
weisen laBt. (POINCARE stellt das Ergebnis deduktiv durch funktionentheoretische 
Betrachtungen dar.) Die neue Gleichung lautet 

d2~ + _"- dU _ A2v2 U = 0 . 
dy2 Y dy 

Sie fuhrt auf BESsELsche Funktionen nullter Ordnung, und man erhalt fur die 
Stromstarke 

] = E vI e-CltSo (iAv Vt2 - ::), (10) 
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wobei das Zeichen S zum Unterschiede gegen das Zeichen der Stromstarke ge
wahlt wurde. Der zeitliche Verlauf des Stromes im Verhiiltnis zu dem fUr t = 0 
und x = 0 herrschenden Werte 10 = EyelL ist in den Abb. 3 und 4 fUr 
mehrere Werte von Ax = a dargestellt, wobei als Abszisse die GraBe T = Avt 
gewahlt ist. a heiBt das LangenmaB der Leitung. 

Aus einer tabellarischen oder graphischen Darstellung von So (iu) als Funk
tion von u kann man soIche Kurven auf folgendem Wege berechnen. Zu einem 
gewahlten Wert von T gehart ein durch die Gleichung 

u = A vy = tTl- -~ 
IX 

gegebener Wert von So (iu). Diesen hat man mit e- IJd = e - A" T zu multi
plizieren. Es ist dabei zu beachten, daB der Strom ersteinsetzt, wenn T> a ist. 
Bei kleinen Werten von a wachsen T und u nahezu im gleichen Schritt, und 
aus dem Verlauf der Funktion So und der Exponentialfunktion ergibt sich fUr 
eine bestimmte Zeitdauer, gerechnet von T = a ab, der abfallende Charakter 

a 6=0 
der Stromkurve. Bei groBen Werten von a 1, 
wachst in derselben Zeitdauer von T = a ab :J 
der,Wert von u und mit ihm der von So (iu) sehr 
schnell an, und daher ergibt sich der zunachst 0, 
aufsteigende Charakter der Stromkurve. Der 
erste Ansprung nimmt mit e- U ab, so daB er q 
bei groBen Werten - im Kabelbetriebe kommen 
Werte bis zu 0=10 vor - gegenuber dem q 
nachfolgenden "Schwanz" der Welle so gut wie 

'I,q 

unmerklich ist. q 
7. Die Vorgange in einem vollstandigen 

z 

System. Die bisherigen Erarterungen uber die q 
allgemeine Leitung setzen die Geltung der zur sog. 
Telegraphengleichung fUhrenden Beziehungen 
unabhangig 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
kommt, mit begrenzten Leitungen zu tun, die 

0 

'\ 
'\. 

6=1 

~ ~ -
1 
I 6 Z 

iJ=3 
z 
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3 
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d G d d A Abb. 4. an en renzen in Leitergebil e an erer rt Abb.3 U. 4. LangenmaB und Strom-
iibergehen. Durch die Endapparate wird die anstieg. 
Leitung zu einem vollstandigen System erganzt. 

Man kann die Vorgange in einem vollstandigen System so lasenl), daB man 
die Leitung endlicher Lange durch daran angesetzte erganzt, in denen elektro
motorische Krafte wirken, weIche in die begrenzte Leitung gerade soIche Wellen 
hineinsenden, wie sie in Wirklichkeit durch die Reflexionen eintreten. Der 
heute gebrauchliche Weg ist der des Integrationsverfahrens nach HEAVISIDE 2). 

Es ist von seinem Begriinder ohne nahere Begriindung aufgestellt worden, 
K. W. WAGNER 3) hat es mathematisch prazisiert. Wir werden in Zif£' 12 fest
stellen, weIche Werte in einem vollstandigen System oder Teilen davon die elek
trischen GraBen, Stromstarke oder Spannung annehmen, wenn darin eine EMK 
von der Form E = ~pePt dauernd wirkt, so daB auch die abhiingigen GraBen 

1) K. W. WAGNER, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1919, 1. Sonderheft, S. 30. 
2) O. HEAVISIDE, Electromagn. Theory, Bd.2, S. 127. London 1899. 
3) K. W. WAGNER, Arch. El. 1916. S. 160. 
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die Form] =0 pePt, bei einer Stromstarke oder V = )8pePt, bei einer Spannung, 
annehmen. Diese Rechnungen fiihren auf Beziehungen, wie z. B. 

(11) 

Jede beliebige Form einer im Augenblick t = 0 einsetzenden EMK kann als eine 
Summe von Anteilen der Form (i\;ept dargestellt werden So bezeichnet 

+ioo 

E !ept U=--; -dp 
2n~ p (12) 

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

+ioo 

U = _1_.jd Pj'dZ!(Z)ep (t-Z) 
2nz 

-ioo 0 

(13) 

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

Nimmt man an, daB der zu jedem Wert von P gehorende Bruchteil der EMK 
in den Summen (12) und (13) einen Anteil der abhangigen Veranderlichen ent
sprechend der zu P gehorenden GroBen Wp erzeugt, so ergibt sich z. B. fiir den 
Verlauf der Stromstarke nach einen einmaligen AnstoB 

+ioo 
E r ePt 

] = 2nij PWp dP· 
-ioo 

(14) 

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

E ~ EePv 

] = Wp(p=o; + ..::::;.; -P (6Wp) -
v iJp p=p~ 

(15) 

Darin bezeichnen die Werte Pv die Wurzeln der Gleichung Wp = o. Die Formel 
liefert daher das Endergebnis, ohne daB Integrationsrechnungen ausgefiihrt 
zu werden brauchen. 

Die praktische Schwierigkeit der Anwendung liegt darin, daB die Gleichung 
Wp = 0, sobald Leitungen mit verteilter Kapazitat und Induktivitat in Frage 
kommen, fiir vollstandige Systeme transzendente Form annimmt, so daB die 
Wurzeln Pv nur fiir bestimmte Zahlenbeispiele und auch da nur naherungsweise 
festgestellt werden konnen. Die Literatur ist reich an Beispielen dieser Art (Ziff. 23), 
indessen verbietet die Riicksicht auf den Raum, darauf naher einzugehen. 

8. Vorgange bei Anwendung einer EMK der Form eP t • Eine fiir sehr viele 
Zwecke brauchbare Losung der Gleichungen fiir die Fortpflanzung auf einer 
Leitung ergibt sich aus der schon erwahnten Annahme, daB eine EMK von der 
Form E ept von t = 0 an wirkt, worin peine komplexe GroBe mit negativem 
reellen Teil mit EinschluB der FaIle einer rein reellen oder rein imaginaren 
GroBe ist. 

Aus dem zur Zeit t = 0 bestehenden Zustand wird die Leitung in einen 
anderen iibergehen, in dem nach einem abklingenden Dbergangszustand auch 
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die abhiingigen GroBen V und ] eine der Form der EMK ahnliche angenommen 
haben. Wir setzen V = ~ePtundJ = 0ePt. Die Gleichungen (1) und (2) ergeben 

818 
- ')- = 0(R + PL) = lR0, ex 

03 - ')-. = ~ (G + PC) = ® ~. ox 

Die Vereinigung beider ergibt fUr 18 die Differentialgleichung 

82 18 ax2 =lR®~. 
Setzt man 

so folgt zunachst 
)8 = C} eYx + C2 e- 1'x 

mit den willkiirlichen Konstanten C1 und C2 ; fUr 3 erhiilt man 

lR0 = 1'Clerx - ),C2 e- rx . 

(16) 

Setzt man fest, daB fUr x = 0 die Werte ~ = ~o und 0 = 00 bestehen soIlen, so 
ergibt sich ~ = ~o (£01 l' x - .8 00 @lin), x . 

Darin ist 
o = 00 (£01 l' x - ~u @lin l' x . 

Man kann die Beziehung auch schreiben 

~o = ~ (£01 l' x + .8 0 @lin l' x , l 
00 = 0 (£01), x + ~ @lin l' x . 

(17) 

(18) 

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

Wir machen die Voraussetzung, daB die Spannungen und Strome in allen 
Teilen des Vierpols in solchen Grenzen gehalten werden, daB die elektrischen 
Eigenschaften aller seiner Teile diesen Veranderlichen gegeniiber als konstant 
betrachtet werden konnen. Aus dieser Voraussetzung folgt, daB die Spannungen 
und Strome an dem einen AbschluBklemmenpaar jedes Teils line are Funktionen 
der an dem anderen AbschluBklemmenpaar bestehenden Werte dieser GroBen 
sind. Der einfachste Fall ist der homogene Vierpol, eine Doppelleitung von der 
Lange II und den Konstanten 1'1 und .81' Werden die Werte an seinem Anfang 
durch den Index a1 die am Ende durch den Index e1 bezeichnet, so ist 

~al = ~6. (£01 1'l l l + .8106. @lin I'}ll' 

Sa. = ~el (£01 ~1 t) + ~~l @lin I'l li' 
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Liegt vor ihm ein anderer homogener Vierpol zwischen a2 und e2 mit den Kenn
zeichen l2' 1'2' 82' so gel ten ahnliehe Gleiehungen fUr diesen. Die Stetigkeit 
verlangt, wenn beide miteinander verbunden werden, daB )Be, = )Ba" ,Je, = Sa, 
werden, und daraus ergibt sieh, daB nunmehr aueh )Ba, und ,Ja, mit )Be, und Se, 
in linearer Beziehung stehen. Fur den Fall, daB statt eines Systems mit verteilten 
Eigensehaften ein in Reihe oder parallel geschalteter Leiter zugeschaltet wird 
oder ein Transformator mit konstanten Eigensehaften, bleibt die lineare Be
ziehung ebenfalls bestehen. 

Wenn wir von der expliziten Form absehen, so kannen wir fUr den ersten 
homogenen Vierpol schreiben 

)Ba, = m' )Be, + )8' ,Je, ' 
Sa, = 2f ,Je, + (};' )Be, ' 

indessen besteht zwischen den drei GraBen m', )8', ~', wie der Vergleich mit der 
ausfUhrlichen Form ergibt, die Beziehung (m')2 - )8'~' = 1. 

Fur den zweiten Vierpol gelte 

)Ba, = 2f' )Be, + )8" ,Je, ' 
,Ja, = m/l ,Je, + ~")Be, . 

Macht man )Be, = )Ba, und ,Je, = ,Ja" so findet man das Gleichungspaar 

)(Sa, = (m'm" + )8/1 ~') )Be, + (m')8/1 + m/l )8') ,Je, ' 
,Ja, = (m'm/l + )8'~/I),Je, + (m'~/I + 2X"~')Q3e,. 

Schreibt man dies in der Form 

)Ba, = ml )Be, + )8 Se, ' 
,Ja, = m2 Se, + ~ )Be, , 

so erfUllen die vier Konstanten die Beziehung 

ml m2 - )8~ = 1 . 

(19) 

(20) 

1m allgemeinen wird ein so zusammengesetzter Vierpol unsymmetrisch sein, 
was sich darin ausdruckt, daB nicht mehr zwei, sondern drei unabhangige Kon
stanten des linearen Systems vorhanden sind. Nur wenn 31 = 32 = 3 ist, werden 
)8/1~' und )8' ~/I einander gleich und daher auch Illl und 1ll2 • Dann ist auch 

)Ba, = )Be, ~o1(1'1ll + 1'2 l2) + 3 ,Je, ®in (I'l ll + 1'2 l2) , 

,Ja, = ,Je, ~oj(l'lll + 1'2 l2) + it ®in (I'll l + 1'2 l2) . 

Kehren wir zum unsymmetrischen Vierpol zuruck, so laBt sich zeigen, daB, 
wenn man an einen solchen einen homogenen oder unsymmetrischen anschlieBt, 
das entstehende Gebilde wieder durch ein lineares Gleichungspaar mit drei 
unabhangigen Konstanten dargestellt wird. 

Zwischen drei Punkten a, m, e sollen zwei unsymmetrische passive Vierpole 
liegen, die sich aber mit Bezug auf m spiegeln. Aus den Gleichungen der einzelnen, 
deren Form sich auf Grund der Bindung Illl m2 - )8 ~ = 1 ergibt, und welche 
lauten: 

folgt, wenn man )B", und ,J", ausscheidet, ein Gleichungssystem, dessen Koeffizien
ten die Bedingung eines homogenen Vierpoles erfullen. Mit Ausnahme dieses 
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Sonderfalles kommen fUr den allgemeinen passiven Vierpol drei unabhangige 
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 hOchstens vier 
unabhangige Koeffizienten besitzen. 

Man kann der allgemeinen Gleichung eine Form geben, welche derjenigen 
fUr einen homogenen Vierpol in hohem MaBe ahnelt. Setzt man 

x = V~! und 2 = V~ 
und definiert daraus die GroBen 

2a = x 2, 2e = -~ , 
so folgt aus dem Gleichungspaar der allgemeinen Form das andere 

?Ba + 2a Sa = X (Y2rl m; + V5B Q:) (?Be + 2e Se) , 

?Ba - 2aSa = x (ym1m2 - y)8(£) (2e - ?BeSe). 

(21) 

Wenn man ferner zwei GroBen gl und g2 durch die Gleichungen definiert 

eg1 = ymlm~ + y)8~, e- g, = ym1m2 - Y)8Q:, (21a) 

so erhalt man nach einigen Zwischenrechnungen die Gleichungen 

Endlich fUhren diese auf die Form 

?Ba = :1 ~ g, (x ?Be Q:of gl -; gl + 2 Se 6in gl ; g2) , 
(22) 

gl-g, (C\< ro ) S = e- 2 '\.Ie Q:of gl + g~ + ~ 6in gl+~ 
a x 2 ,8 2,' 

Solange gl von g2 verschieden ist, ergibt der Ausdruck m1 m2 - )8 Q: nicht den 
Wert 1, sondern eg1 - g,. Nach dem Aufbau der Gleichungen im Vergleich 
mit denen eines homogenen Vierpoles sind die GroBen gl und g2 von derselben 
Bedeutung wie dort y I, das man das FortpflanzungsmaB nennt. Aktive Vierpole 
konnen also zwei verschiedene FortpflanzungsmaBe haben. Wenn gl = g2 = 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 
x = 1, wodurch der Unterschied zwischen 2a, 2e und,8 aufhort, so hat auch der 
aktive oder passive Vierpol nur zwei unabhangige Konstante g und 2; nach dem 
Friiheren setzf 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 p. 
welche in den Konstanten des Vierpols steckt und durch die zeitlichen Formen 
der wirksamen EMK bestimmt wird, ist als solche fUr die jetzt zu besprechenden 
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Messungen ohne Bedeutung. Urn die Anschauung zu erleichtern, wollen wir aber 
zwei Werte von p herausheben, namlich p = 0 und p = iw. Der erste Wert 
fUhrt auf konstante EMK, aJso im Dauerzustand auf Gleichstromaufgaben, 
der andere auf andauernde, im Dauerzustand eingeschwungene Wechselstrome. 
Messungen mit beiden Arten sind Alltagsarbeit der Technik. Es kann sich hier 
urn Vergleiche von Stromen oder von Spannungen an den a- und den e-Klemmen 
handeln oder urn das Verhaltnis der Spannung zu dem in den Vierpol eintretenden 
Strom an einem der abschlieBenden Klemmenpaare, wenn an dem anderen 
Klemmenpaar vorgeschriebene BEldingungen bestehen. Dieses Verhaltnis nennt 
man den Scheinwiderstand des Vierpols unter den bestehenden Bedingungen. 
Die Bezeichnungen bei Gleichstromen oder andauernden Wechselstromen iiber
tragen wir auf den allgemeinen Fall betreffend p. 

Leerlauf- und KurzschluBwiderstand UI und U2 sind die Scheinwiderstande 
fUr ein Klemmenpaar, wenn der Vierpol an dem anderen offen oder kurzgeschlossen 
ist. 1m allgemeinen Fall sind sie fUr die Messungen von den beiden Enden aus 
verschieden. Bilden wir sie so, wie oben definiert wurde, so ist 

Da indessen hieraus folgt, daB Ula : Ule = U2a : U2e , so sind auch bei dem 
allgemeinsten Vierpole nur drei unabhangige Scheinwiderstande feststellbar. 
Es geht dies auch daraus hervor, daB das Verhaltnis 'i8al3a nach Gleichung (22) 

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

11. Wellenwiderstande. Die GroBen Ba und Be haben noch folgende Be
deutung. SchlieBt man den Vierpol auf der e-Seite durch Be ab, so daB 'i8e = Be 3e, 
so wird 'i8a = Ba3 a, wahrend umgekehrt 'i8e = - Be 3e wird, wenn man 'i8a = - Ba 3a 
macht, was den AbschluB bei a durch Ba bedeutet. 1st ein Vierpol beiderseits 
durch die entsprechenden Scheinwiderstande abgeschlossen, von denen einer 
oder auch beide eine Stromquelle der Form ept enthalten kannen, 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. 'i8e = Be 3e, so erhalt 
man 

Der Wegfall der Reflexionen zeigt sich daran, daB g2 aus diesen Beziehungen 
herausfallt. Bei einem symmetrischen Vierpol oder einer homogenen Leitung 
ist Ba = Be = B· Man nennt die GraBen Ba und Be auch die Wellenwiderstande 
des Vierpoles. 

12. Vollstandiges System. Man wird in einem solchen zwei Klemmen be
zeichnen kannen, bei denen der Sender an die Leitung angeschlossen ist, und zwei 
andere, bei denen der Empfanger beginnt. Stellt der Sender, von den erst
genannten Klemmen aus betrachtet, einen Leiter mit der EMK @p und dem 
Scheinwiderstand map dar, so gilt fUr die Anfangsklemmen des verbindenden 
Vierpoles 
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Der Empfanger habe den Scheinwiderstand mep; dann ist )Bep = mep ~ep. Mit 
der allgemeinen Form (21) der Vierpolgleichungen erh1ilt man dann 

~p = ~ep (211 mep + 212 map + ~ + [map mep) . 

Das Verhaltnis ~p/~'P ergibt Wp fUr die Feststellung des Endstromes aus der 
EMK nach Gleichung (15). Wollte man etwa den VerIauf des in die Leitung 
eintretenden Stromes fa berechnen, fur dessen Komponenten gilt 

~ap = ~.p(212 + [mep) , 

so hatte man folgende Formel 
_ (2(2 + [!Rev) ~ E (2(2 + [!Revp)ep~t_ 

fa- E Wp p=O + ~ (OWv) . 
~ p" Op P=Pp 

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

I' = ad + fJ = V(R + iwL)(G + iwC) , 
und daraus folgt 

1X2 = ! Cy(R2 + w2 V)(G2 + w2 C2) + (w2 CL - GR)) , 

(32 = ! (1(R2 + w2 V) (G2 + w2 C2) - (w 2 CL - GR)) . 

In der in den Formeln vorkommenden GroBe e- YX bezeichnet der Faktor r Pz 
eine mit der VergroBerung von x, also dem Fortschreiten des Vorganges in der 
Richtung x, wachsende Schwachung der Amplitude. die man als Dampfung 
bezeichnet. Daher heiBt fJ l das DampfungsmaB einer Leitung von der Lange l 
und der "spezifischen Dampfung fJIt. Bei allgemeinen Vierpolen tritt an die Stelle 
von r l die GroBe g = b + i a, in der analog b der Dampfungsexponent des Vierpoles 
genannt wird. Der Faktor e-io<z in e- YZ bezeichnet, daB die Schwingung in der 
Phase urn so weiter zuriickbleibt, je groBer x ist. a l oder a heiBt das WinkelmaB. 
In gleichen Abstanden 2. wiederholt sich die Phase, namlich wenn IX 2. = 2 n ist. 

In den Formeln kommt auch die GroBe e+Yx vor. Sie wiirde fiir sich allein 
eine mit dem Fortschreiten in der Richtung x wachsende Amplitude und Phase 
bedeuten. Tatsachlich bezeichnet sie einen entgegengesetzt der Richtung fort
schreitenden Vorgang. Bei andauemdem Aussenden von Sinusschwingungen 
stellt sich auf derbegrenzten Leitung ein Zustand heraus, in dem der Posten 
mit dem Faktor e- YZ die Summe der zuletzt eingelaufenen und der an jedem 
Ende mindestens einmal reflektierten Wellen darstellt, wahrend der Posten 
mit dem Faktor e+ YX 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 andauemden Schwingungen der Quotient 
aus der Wellenliinge ), und der Periode T nicht mit der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit 1!VCL iibereinstimmt, sondem daB 

;. , w 
T=v=Oi 

ist. IX hangt von w ab, und zwar ist es bei einer homogenen Leitung urn so groBer 
als w -yC L, je geringer wist. Bei anderen Leiterformen ist diese Abh1ingigkeit 
eine andere. Man nennt v' die Phasengeschwindigkeit. Auf ihre Bedeutung fiir 
die den andauemden Schwingungen vorausgehenden Einschwingvorgange kom
men wir spater zuriick. 



14 Kap. 1. F. BREISIG: Telegraphie und Telephonie auf Leitungen. Zif£. 14. 

Nach den tatsachlichen Verhaltnissen ist fUr Leitungen G stets klein gegen 
wC, wogegen bei einigen Leitungsformen R groB gegenuber wL ist, bei anderen 
das umgekehrte Verhaltnis besteht. Man gebraucht fUr diese Faile Naherungs
formeln. Bei Leitungen der ersten Art, also gewohnlichen Kabelleitungen und 
dunndrahtigen Freileitungen (unter 2 mm) ist angenahert 

_ l/wCR tX-v 2 . (25) 

Bei starkdrahtigen Freileitungen uber 3 mm und bei Kabelleitungen mit er
hohter Induktivitat ist dagegen angenahert 

tX = w yet. (26) 

Der Umstand, daB bei erheblicher Induktivitat f3 nahezu unabhangig von der 
Frequenz wird, verbunden mit der Moglichkeit, durch Erh6hung der Induktivitat 
die Dampfung zu vermeiden, fuhrte zu wichtigen Folgerungen, die spater be
sprochen werden sollen. 

14. Kettenleiter 1). In der modernen Technik spielen Anordnungen eine 
groBe Rolle, in denen eine Anzahl gleichartiger Vierpole, die einzeln in bestimmter 
Weise aus Widerstanden, Kondensatoren und Spulen aufgebaut sind, wie Glieder 
einer Kette hintereinander verbunden sind. Unter den Schaltungen sind zu 

ill. 

~I ro6OOO' I!Ji 
tR 

Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7. Kreuzschaltung. 
Elemente des Kettenleiters. 

erwahnen die H-Schaltung (Abb. 5), die Viereckschaltung (Abb. 6) und die 
Kreuzschaltung (Abb. 7). Man kann fUr jedes Glied der Kette, wie nachher an 
Beispielen gezeigt werden soll, Gleichungen nach der Art von Gleichung (19). 
aufstellen. 1st jedes Glied, von beiden Seiten gesehen, symmetrisch, so kann 
fUr die gesamte Kette eine Gleichung nach dem Muster von Gleichung (22) an
gegeben werden, in welcher die Zahl n der Kettenglieder als Faktor in das Argu
ment der hyperbolischen Funktion eintritt. 1st aber jedes Glied der Kette un
symmetrisch, so eignet sich fUr die Berechnung der ganzen Kette besser folgende 
Form fUr die Ersa tzleitung j edes einzelnen Vierpols: 

my = mp +1 (Q;of f) + ;,: (Sin,'}) + S'v+12 1'1-= ;,:2 (Sin I'}, ) 

/ 2 (27) 
C\- C\- (rr· .Q c::.' O) + \Y} 11 -" c::.' '} -UP = -uy+1 ~Ol 'U' - ;,: I::.Jtlt' , i{)v+1 / 3- ~tlt 7 • 

Die GroBen 2, c(}, " haben andere Werte als die entsprechenden GroBen in Glei
chung (21) und (21 a). Man kann sich leicht uberzeugen, daB fUr zwei hinter
einandergeschaltete Glieder die Form der Gleichungen (27) erhalten bleibt, auBer 
daB 2f} an Stelle von f} tritt, und daB dies auch fur den Ubergang von n 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 hauptsachlich wichtigen symmetrischen An
ordnungen. Fur die gezeichnete H -Schaltung findet man, von der Spannung 
und Stromstarke auf der e-Seite ausgehend, 

~a =~. + ~3. + ~(3e + (~S(~e + ~m3.)), 
3a = 3. + @ (~e + ! m 3.) . 

Ordnet man, so ist der Faktor von !Be in der ersten oder 3. in der zweiten Glei
chung gleich dem Dampfungsfaktor der gleichwertigen homogenen Leitung 

lR@ 
~ofg = 1 + -2-' 

Die Quadratwurzel aus den Faktoren von 3. in der ersten und !Be in der zweiten 
ist gleich dem zugehOrigen Wellenwiderstand 

3 = 11: riB lR4@· 

Auf dieselbe Weise findet man fUr die Viereckschaltung 

rr'f =1+ lR @ 0= rffi7@J 
l2-og 2'.0 V . 

. 1 + lR@ 
4 

Die Form derGleichung fUr g erlaubt eine allgemeine Untersuchung der Frequenz
abhangigkeit der Teile von g = a i + b. Zunachst ist 2 (5ing/2 = Yffi@. Wenn 
man, was nach der genaueren Festsetzung der Eigenschaften explizite gemacht 
werden kann, ym@ = i a l + bi setzt, und in obiger Gleichung das Reelle und 
Imaginare trennt, so kommt man leicht zu folgenden Gleichungen 

eb + eb - 2 cos a = bi + ai, 

(eb + eb) cos a - 2 = bi - a~. 

Mit der Abkurzung b~ + a~ = 4W2 ergeben sich die Formen 
b b 

~ (e 2" - e -2l = i(1- W2)2 + ~ - (1 - W2) , 

2 cos2 ~ = f (1 - W2)2 + bi + (1 - W2) . 

Wir trennen die Bereiche, in denen W so weit unter 1 liegt, daB (1 - W 2)2 groB 
gegen bi ist, und den Fall, daB w2 > 1 ist. Im ersten Fall ergibt die erste Glei
chung rechts eine gegen 1 kleine GroBe, so daB man fUr die linke -} b2 setzen kann. 
So wird 

fUr w < 1 b = -if ~ wi ' sin -~- = w. 

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

eb -l- e - b 1 b2 

, =2w2 -1----'-
2 2w2 -1' 

fUr w> 1 

1 b~ cos a =-1 + -----. 
2 w2 -1 

Im ersten Bereiche ist b fur Werte von w, welche unter etwa 0,3 liegen, im 
wesentlichen gleich bl . Mit der Annaherung von w an 1 wachst es dann schnell 
an .. Oberhalb w = 1 hat b selbst dann endliche, und zwar stets wachsende 
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Werte, wenn b1 = 0 ware, also unterhalb w = 1 die Anordnung keine Dampfung 
hatte. Das WinkelmaB steigt zunachst proportional mit w, urn sich fUr Werte 
w nahe bei 1 der Grenze :n zu nahern. 

Ein Kettenglied, also auch eine Kette, mit verlustfreien Gliedern, fur die 
also b1 = 0 ware, hat daher ein von dem Werte von w = a1/2 abhangenden 
Frequenzbereich, in dem die Schwingungen ungedampft durchgehen, wah rend 
sie von der zu w = a1/2 gehorenden Frequenz ab stark gedampft werden. Sie 
wirken also als Sperren oder Filter. Es genugt hier, von der Widerstandsdampfung 
ganz abzusehen, zumal dies die Formeln wesentlich erleichtert. 

Als erstes Beispiel nennen wir die Spulenkette, fUr die ffi = i wL, @ = c-1 C zw 
also a1 = wicL ist. Aus der Abb. 8 ersieht man, daB das einzelne Glied wie 
ein Schwingungskreis mit der Induktivitat Lund der Kapazitat t C betrachtet 

werden kann. Als solches hat es eine durch die Gleichung w5 C L = 1 bestimmte 
Eigenfrequenz woo 4 

Fur die Spulenkette ist also w = w/wo und Wo ist die Grenzfrequenz, jenseits 
deren keine Schwingungen durchgelassen werden. 

B ·· K d k . ill 1 mil· e1 emer on ensator ette 1st Ul = i w C' \!V = {~) L' a so 1st a1 = w VCL . 
Als Schwingungskreis hat es eine Induktivitat 
L mit zwei parallel liegenden Kondensatoren 

~c 2C, also ist W64CL=1, und daher folgt 
w = wolw. Daraus folgt, daB eine solche 
Kette alle Frequenzen unterhalb Wo absperrt 
und die hoheren allein durchlaBt. 

Abb. 8. Kettenteil als Schwingungs
system. 

Durch Verwendung einer Spulenkette mit 
einer gewissen Grenzfrequenz und einer in 
Reihe geschalteten Kondensatorkette mit einer 

geringeren Grenzfrequenz kann man aUe Frequenzen bis auf die zwischen den 
beiden liegenden abschneiden. Dasselbe Ergebnis laBt sich mit Ketten er
reich en (Siebketten), die in den @- oder ffi-Zweigen oder beiden sowohl Spulen 
als auch Kondensatoren enthalten, indessen wurde die an sich einfache Her
leitung hier zu weit fUhren. 

Fur die praktische Anwendung ist die Beachtung der hier der Einfachheit 
halber vernachlassigten Dampfung besonders bei verhaltnismaBig geringer 
Spaltbreite natiirlich wichtig. 

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

15. Leitungen mit erhohter Induktivitat. Aus der Erkenntnis des vorteil
haften Einflusses der Induktivitat auf die Fortpflanzung andauernder Schwin
gungen hat zuerst HEAVISIDE 1) vorgeschlagen, die Induktivitat eines Leiters 
dadurch zu vergroBern, daB man in Reihe mit seinen Teilen punktweise Spulen, 
vorzugsweise in regelmaBigen groBeren Abstanden, in ihn einschaltete. Es ist 
nicht bekannt geworden, daB jemand nach diesem Vorschlage mit Erfolg ver
fahren hatte. Es bedurfte dazu der Erfindung PUPINS 2), welcher die Grund
lagen der Berechnung fiir die GroBe der Induktivitat jeder Spule und fiir eine 
zweckmaBige Wahl ihres Abstandes feststellte. 

Set zen wir fUr den Spulenabstand die Lange s, fiir die Leitung die Kon
stanten y und ,8 und fiir die Spule den Scheinwiderstand fill voraus, so ergibt 

1) o. HEAVISIDE, Electromagn. Theory Bd. 1, S.432. London 1899. 
2) M. J. PUPIN, Trans. Amer. lnst. Electr. Eng. 1900, S. 245; Amer. Pat. 652230. 
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sich fUr ein Stuck Pupinleitung zwischen den Punkten 'I' und 'I' + 1, welches in 
symmetrischer Form in der Mitte ein Stuck Leitung von der Lange s und an 
jeder Seite eine halbe Spule enthalt, nach einer einfachen Rechnung in der Art 
derjenigen in Ziffer 9 das Gleichungspaar 

)8v = )8P+1(2l + (t ~) + ~V+1( 58 + 2lflli + (t ~2), 

~v = ~"+1(2l + (t ~) + )8v+t(t. 

Nennt man {} die Fortpfianzungskonstante, auf die Einheit der Lange be
zogen, und ~ den Wellenwiderstand der gleichwertigen homogenen Leitung, 
so ist 

(tof {} s = (tof Y s + ~ 6in Y s , (28) 

~= l/B2 + flliB ~fYs +_m.l2
• V @lmys 4 

Beide GroBen haben groBes praktisches Interesse. Wir studieren sie unter dem 
Gesichtspunkte, in welchem MaBe sie mit den Eigenschaften der aquivalenten 
homogenen Leitung ubereinstimmen, namlich derjenigen homogenen Leitung, 
welche in den Werten des Widerstandes, der Induktivitat, der Ableitung und 
der Kapazitat mit der Pupinleitung ubereinstimmt, bei der ja ein Teil der Eigen
schaften punktweise zusammengesetzt ist. 

Mit Bezug auf die erste GroBe folgen wir der Darlegung PUPINS. Glei
chung (28) ergibt 

461n2 {}s = 46in2~ + ~ 6iny s. 
22.0 

Es liegt im Sinne der Annaherung an die gleichmaBige Verteilung, daB man die 
Spulenabstande s klein wiihlt. Dies sei derart, daB man yS an Stelle von 6inys 
setzen darf. Dann folgt 

46in2 {}2S = gS (y s B + flli) 

= s (G + i w C) s (R + i w L + ~), 
wie wir unter Benutzung der Beziehungen (16), (17) finden. Dieser Ausdruck 
stellt die der GraBe y2 S2 fur die aquivalente homogene Leitung entsprechende 
GraBe dar, die wir mit yr S2 bezeichnen. Will man die Belastung einer Leitung 
berechnen, so wird man von den Eigenschaften y und B der unbelasteten Leitung 
ausgehen und feststellen, we1che Induktivitat fiir die Erreichung der gewiinschten 
Dampfung erforderlich ist, wenn man homogene Verteilung voraussetzt; man 
stellt also den Wert von Yl fest. Man kann dann noch s wahlen und setzt es 
so fest, daB innerhalb gewisser Grenzen Yt s/2 und 6in Yl sl2 ubereinstimmen. Fur 
derart beschaffene Werte Yl und s ist auch {} und s so bestimmt, daB innerhalb 
der gesetzten Grenzen die belastete Leitung mit der gleichwertigen homogenen 
ubereinstimmt. Diese Feststellung laBt sich allerdings nur fiir eine bestimmte 
Frequenz machen, und das, was die theoretische Entwicklung nach PUPINS 
Veraffentlichung noch wesentliches gebracht hat, ist die Beantwortung der 
Frage, wie man die Leitung einzurichten hat, urn ein bestimmtes Frequenzband 
zu ubertragen. 

PUPIN zeigte zunachst, daB die Obereinstimmung der GraBen Yl s/2 und 
6in Yt s/2 leichter als an diesen komplexen GraBen am WinkelmaB, also dem 
Faktor von i in Yl s gepriift werden kann, und kam so zu der Beziehung des 

Handbuch der Physik. XVII. 2 
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Spulenabstandes zur Wellenlange. Darin blieb aber stets die nur erfahrungs
maBig festzustellende GroBe der zulassigen Differenz zwischen den zu ver
gleichenden GraBen unbestimmt. Erheblich ubersichtlicher wurde die Beziehung 
des Spulenabstandes zur Tonhohe der zu ubertragenden Schwingungen durch 
die EinfUhrung der Grenzfrequenz. 

Denkt man sich in der betrachteten Anordnung der Spule mit den beiden 
Langen des Kabels deren Kapazitat in je einem Kondensator zusammengefaBt, 
so ergibt sich ein Schwingungskreis mit der Induktivitat Lund der Kapazitat 
von zwei in Reihe geschalteten Kondensatoren von je 1 C s. Bei Vernachlassi
gung der Widerstande erhalt man fUr seine Eigenfrequenz Wo die Bestimmung 

2CsL w0 4 =1. 

Bei der genaueren Untersuchung der Gleichung (28), wenn man 6in Y s und 
6in2 y s/2 in Reihen entwickelt und neben dem den bisherigen Annahmen ent
sprechenden erst en Gliede noch das nachste, und damit die Ausbreitung der 
Kapazitat uber die Lange in erster Annaherung berucksichtigt, so erhalt man 
die Gleichung 

C'::.. {} s • OJ fJ [ 2 (OJ)2 S R 1 2 'Om - = ~ 2 - + 1 S 1 - ~~ - -- ~ , 
2 Wo 3 OJo s R + R, 

PI S ist der reelle Teil von Yl s, also das DampfungsmaB der gleichwertigen homo
genen Leitung fUr den Spulenabstand, s R stellt den Leitungswiderstand, Rs den 
Widerstand einer Spule dar. Nach den fUr den allgemeinen Kettenleiter ent
wickelten F ormeln folgt daher fur das DampfungsmaB b und WinkelmaB a der 
Pupinleitung, auf den Spulenabstand berechnet und fUr die Frequenzen bis zu 
etwa 95% der Grenzfrequenz 

[ 2 ( OJ )2 sR 1 pS1---
b = 1 3 OJo sR + R, 

OJ 
a=-. 

OJo 

Fl:J 
Da die Grenzfrequenz alle nahe daran- und daruberliegenden Schwingungen 
durch Reflexion so stark dampft, 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 genugen zur Ubertragung der Sprache Kabel mit einer Grenzfrequenz 
von (J)o = 18000 sec -1. Dagegen hat man zur klangtreuen Ubertragung von 
Musik schon geplant, die Phantomleitungen eines Vierers (Ziffer 58) auf eine 
Grenzfrequenz Wo = 60000 sec -1 einzurichten. 

Ein anderes Verfahren der Erhi:ihung der Induktivitat der Leitungen hat 
KRARUpl) in die Technik eingefiihrt, namlich die Bewicklung des Kupferleiters 
mit eng aneinander anschlieBenden Driihten aus Eisen. Nach diesem Verfahren 
sind bis in die neueste Zeit hauptsachlich von Deutschland aus zahlreiche Fern
sprechseekabel, bis zu 175 km Lange, gebaut und verlegt worden. Die theo~ 
retischen Fragen beziehen sich au13er auf die Feststellung der fUr 1 km erreich
baren Induktivitat, fur welche die Gesctze des magnetischen Kreises ma13geb
lich sind, auf die durch Hysterese und Wirbelstrome eintretenden zusatzlichen 
Widerstandskomponenten. Die praktische Seite der Entwicklung dieser Kabel 
suchte Eisen und verwandte Materialien mit verbesserter Permeabilitat zu ge-

1) C. E. KRARUP, Elektrot. ZS. 1902, S.344. 
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winnen, und in der Fabrikation die zum Betriebe mit Verstarkern und wegen 
der Vermeidung des Nebensprechens erforderliche GleichmaBigkeit 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 fUr die Vorausberechnung der Verluste in den Bewehrungsdrahten 
und des Widerstandes der Ruckleitung im Seewasser1), endlich der Ruckwirkung2) 
der nicht linearen Form der Magnetisierungskurve auf die Form der ankommen
den Zeichen zu wichtigen theoretischen Arbeiten gefUhrt hat. 

16. Dampfung und Verzerrung. Als Vorgange bedeuten diese Begriffe in 
der Fernmeldetechnik die Anderungen, welche Stromstarken und Spannungen 
bei der Ubertragung eines zeitlich veranderlichen 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 zusammengehorender Werte an verschiedenen Orten 
unterscheiden, als auch nach dem Verhaltnis zweier zu verschiedenen Zeiten 
gehOrenden GroBen in demselben BiIde, verglichen mit dem Verhaltnis der ent
sprechenden GroBen in einem anderen Bilde. Es sind Anordnungen denkbar, 
in denen diese Verhaltnisse bei der Ubertragung unverandert bleiben, wogegen 
die zusammengehorenden Amplituden an verschiedenen Orten sich unterscheiden. 
Man spricht dann von unverzerrter, aber gedampfter Ubertragung. 

Handelt es sich urn eine Ubertragung, die wie ein telegraphisches Zeichen 
durch einen AnstoB gegeben wird, fUr den man die Zeitform analytisch angeben 
kann, 50 laBt sich, wie an seiner Stelle naher ausgefUhrt wird, der zeitliche Ver
Iauf des Zeichens an jeder Stelle grundsatzlich auf analytischem Wege finden. 

Bei den Aufgaben aus der Telephonie kann man grundsatzlich 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 aufgelost 
denkt und die Ubertragung jeder einzelnen fUr sich berechnet, urn sie fUr den 
gewahlten Ort wieder zusammenzusetzen. Fur die Praxis halt man es fur aus
reichend, ohne Beziehung auf ein spezielles Zeichen die Abhangigkeit der die 
Ubertragung der Sinuswellen bestimmenden Eigenschaften der ubertragenden 
Anordnung von der Frequenz festzustellen. Man kann so von einer Verzerrung 
des DampfungsmaBes, der Phasengeschwindigkeit, der Wirkdampfung u. a. m. 
sprechen. 

Welche praktischen Schlusse aus einer durch Messungen bei genugend zahI
reichen Frequenzen gewonnenen Darstellung einer derartigen GroBe fUr die 
Beurteilung der Gute der Sprachubertragung gezogen werden konnen, ist Ie dig
lich Sache der Erfahrung. Die Praxis hilft sich mit sehr einfachen RegeIn, wie 
aus den folgenden durch internationale Ubereinkunft festgestellten Satzen her
vorgeht. 

Die bei einer Frequenz von 800 Hertz zwischen den MeBpIatzen der End
amter gemessene Wirkdampfung darf den Wert b = 1,3 nicht ubersteigen. 
Bei Vierdrahtkreisen (mit getrennter Hin- und Ruckleitung) leichtester Belastung 
durfen in dem Frequenzbereich von 300 bis 2500 Hertz keine groBeren Unter
schiede zwischen irgend zwei Werten als b = 1 vorkommen. 

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

1) J. R. CARSON U. J. J. GILBERT, Journ. Frankl. lnst. 1921, S. 70S. 
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/IX, und nach Gleichung (23) wird sie erst fur w = 00 gleich der 
Geschwindigkeit 1f1/CL freilaufender Impulse, wahrend sie fur 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 Winkelmal3 in erster Annaherung wie die als Spulenleitung bezeichnete Form 
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des Kettenleiters. In dem Frequenz
gebiete unterhalb der Grenzfrequenz ist 
sinIXs/2 = w/wo, wo Wo= 2/VCLs ist, 
und bei der Grenzfrequenz und daruber 
hinaus ist IX S = n. Fur das WinkelmaB a 
eines Kabels von 500 km Lange bei Wo 

= 20000 und s = 2 km ergibt sich die 
obere Linie in Abb. 9. Die untere stellt 
das Winkelmal3 ao fur die gleichwertige 

o 17 ~ ZIJ 4~ "!7 .: ~ 4Ii 'II ' r homogene Leitung dar, das mit grol3er 
Annaherung durch die Gleichung 

Abb.9. WinkelmaB einer Pupinleitung von 
500 km Lange, Spulenabstand 2 km, 

roo = 3000 2n. 

ao = 2 w/wo angegeben wird. Aus einer 
solchen Phasenverzerrung folgt eine Er
scheinung, die man unter dem Namen 

der Einschwingyorgange zusammenfal3t. Wird uber die Leitung ein abgegrenzter 
Zug von Sinusschwingungen gesandt, so zeigt sich zwischen Anfang und Ende der 
Leitung bei erheblicher GroBe der Verzerrung der Unterschied, dal3 an jener 
Stelle die Amplituden der Schwingungen fast sofort den Endwert erreichen, am 
Ende der Leitung dagegen erst allmahlich und nach einer Ubergangszeit mit 

Abb. 10. Einschwingungsvorgang. 

veranderlichen Frequenzen. 
Hort man auf, die Schwin
gungen zu entsenden, so dauert 
es am anderen Ende, abgesehen 
von der Laufzeit, noch eine 
der Einschwingungszeit ent-
sprechende Weile, ehe das Zei
chen abgeklungen ist. Solche 
Vorgange stellt Abb. 10 dar. 
Die Zeit, wahrend welcher am 
Ende Schwingungen bestimm
ter Frequenz und Amplitude 
ankommen, wird also herab-
gesetzt; ferner werden Schwin
gungen veranderlicher Ampli

tude und Frequenz hinzugefUgt. Bei der Fernsprechubertragung wird dadurch 
die Sprache stark verzerrt. 

Wenn durch geeignete Mittel die Verzerrung des Dampfungsmal3es b in 
einem Frequenzbereich bis w = W 2 aufgehoben worden ist, so kann man die 
Verzerrung durch das WinkelmaB auf einer Leitung der Lange l = n s ab
schatzen nach dem Unterschied von na gegen nao fUr die hochste in Betracht 
kommende Frequenz w2 , weil mit diesem Unterschied auch die Verzerrung 
verschwindet. 

Entwickelt man die Differenz n (arcsin 2 W2/WO - 2 W2/WO) in eine Reihe l ) und 

1) K. KUPFMeLLER, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1923, S. 56. 
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beschrankt sich auf das erste Glied, so ist die Bedingung dafiir, daB die Phasen
verzerrung unschadlich bleibt, daB 

ist. Ahnlich wie bei der PUPINschen Regel ist weder W 2 noch das zulassige 
MaB LI des Unterschiedes anders als durch Versuche festzustellen; es hat sich 
die Formel ergeben 

3 l< SWo 
= 1010 • 

Man sieht hieraus, daB eine Erhohung der Grenzfrequenz, also eine Minderung 
der Belastung bei gleichem Spulenabstand, die praktische Reichweite einer 
Leitung in hohem MaBe vergroBert. Man ist daher alsbald, nachdem durch 
Versuche an langen zusammengeschalteten belasteten Leitungen die Erkenntnis 
gewonnen war, daB 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 iiber 6000 km kommen. Leider wird 
bei der geringeren Belastung die Dampfung groBer, und dies zwingt mit Riick
sicht auf die Einhaltung der zulassigen Pegelunterschiede (Ziffer 56) zur Ver
mehrung der Verstarker. 

b) Telegraphentechnik. 
18. Die Telegraphenleitung. Sie bietet vom Standpunkte der Physik wenig 

Bemerkenswertes, soweit es sich nicht urn die groBen Seekabel handelt. Es ist 
seit STEINHEIL (1838) bekannt, daB man als Riickleitung die Erde benutzen kann. 
Erst in neuester Zeit, mit Riicksicht auf die Konstruktion von Seekabeln fUr 
groBe Geschwindigkeit, ist man dar auf aufmerksam geworden, daB der Wider
stand der Ruckleitung nicht ganz zu vernachHissigen ist. Fur oberirdische 
Leitungen wird verzinkter Eisendraht in Starken bis zu d = 6 mm Starke ver
wendet. Der Widerstand fUr 1 km betragt etwa 168/d2 Ohm. Es ist festgelegt 
worden, daB der Widerstand internationaler Leitungen den Betrag von 7 Ohm/km 
nicht ubersteigen darf. Fur Linien von Schnelltelegraphen wahlt man Bronze
draht von 3 mm Starke. 

19. Telegraphenkabel. Fur Kabel auf groBe Entfernungen hat man sowohl 
iiber Land als im Wasser solche mit Guttaperchaisolierung verwandt; fUr kiirzere 
Strecken, z. B. fUr 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 Kapazitat von 0,2 #F /km. Seek abel bis zu etwa 500 km Lange, 
z. B. zwischen Deutschland und England, kann man noch mehradrig ausfUhren 
(vieradrig); bei groBeren Langen kommen nur einadrige Kabel in Betracht, 
da sonst die Storungen der Adern untereinander zu groB wurden. Der Leiter 
der groBen Seekabel besteht in der Regel aus einer Litze, bei welchen urn 
einen starkeren mittleren Draht 12 schwachere 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 uber die Dimen
sionierung solcher Kabel enthalten in der Regel die Gewichte von Kupfer und 
Guttapercha in eng!. Pfunden fUr 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 
Quatienten van 1124 durch das Kupfergewicht. Die Kapazitat in f-lF fiir eine 
Seemeile ist gleich 0,340 dividiert durch den gewohnlichen Lagarithmus des 
Ausdrucks 1 + 7,22/q, wa q der Quatient der Gewichte van Kupfer und Gutta
percha ist. 

20. Induktivitat geerdeter Leitungen. Die Untersuchung1) des magnetischen 
Feldes einer in ein unendlich ausgedehntes leitendes Mittel eingebetteten gerad
linigen Leitung ergibt fiir die lnduktivitat unter statianaren Verhaltnissen den 
Wert 

L = 211ag (:z - 1 + ~), 
wenn l die Lange, (! der Halbmesser der Leitung, f-l die magnetische Permeabilitat 
des Materials ist. 1st das leitende Mittel, wenn auch sehr ausgedehnt, begrenzt, 
sa treten an Stelle des Pastens 1 davan mehr ader weniger, bis etwa 1,5 ab
weichende. Bei Wechselstrom 2) ziehen sich die Riickstrome naher der Leitung 
zusammen. Hat das Mittel die Leitfahigkeit (J, so tritt fiir die Frequenz OJ an 
Stelle van (! in obiger Formel die GroBe e y 2n (J OJ, vorausgesetzt, daB dieser 
Betrag nicht kleiner als 0,05 ist. Fiir (J ist je nach den Bodenverhaltnissen ein 
Wert zwischen 10- 12 und 10- 14 (cgs) zu setzen. 

21. Seeriickleitung. Die in voriger Ziffer angegebenen Untersuchungen haben 
sich auch mit der Frage des wirksamen Widerstandes der Riickleitung bei 
Wechselstromen, insbesondere fiir Seekabel, befaBt. Es hat sich dabei ergeben, 

daB die Riickstrome nicht iiber einen Abstand von 3471: / 1 hinausgehen, 
t271:oOJ 

wenn das Mittel sich nach allen Seiten beliebig weit erstreckt. Bei einer Leit
fahigkeit (J = 5 . 10 -11 in elektromagnetischem MaBe ergabe sich ein Abstand 
von 1,3iVw in km. Der Widerstand der Riickleitung ware in diesem Falle 
1,36 OJ' 10- 4 Ohm/km, und zwar ist er van der Leitfahigkeit unabhangig, 
weil bei groBerer Leitfahigkeit der stromfiihrende Querschnitt geringer wird. 

22. Telegraphenkabel mit erhOhter Induktivitat. Var dem induktionsfreien 
Kabel hat ein saIches mit merklicher lnduktivitat den Vorteil eines steilen 
Ansprungs der einlaufenden Welle und einer geringeren Dampfung wechselnder 
Zeichen bei einer gegebenen Frequenz. 1m Auftrage der Bell Teleph. Co. hat 
BUCKLEY 3) die Frage, wie ein soIches Seekabel zu schaffen ware, untersucht 
und mit Hilfe anderer Physiker aus demselben Kreis eine Losung gefunden, die 
einen auBerordentlichen Fortschritt gegen die altere Technik bedeutet. Das 
fiir die Western Union Telegr. Ca. verlegte Kabel zwischen Neuyark und den 
Azaren, 2300 Seemeilen lang, hat mit 1900 Buchstaben in der Minute ungefahr 
das Vierfache dessen an Leistung ergeben, was ein Kabel der alten Art iiber
nehmen kannte. Die Ausfiihrung wurde nur moglich durch die Anwendung 
einer mit dem Namen "Permalloy" benannten Legierung aus 78,5% 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 lbs Permalloy und 335 lbs 
Guttapercha enthalten und eine Geschwindigkeit von 1500 Buchstaben in der 
Minute zulassen, gegen etwa 225, weIche man auf dem Kabel alterer Bau-

1) F. BREISIG, Theoret. Telegraphie, Braunschweig 1924, S.175. 
2) O.OLDENBERG, Arch. f. Elektrot. 1920, S.289; J. R. CARSON U. J. J. GILBERT, 

Journ. Frankl. lnst. 1921, S. 705; F. BREISIG, 1. c. S. 513 u. TeJegr. u. Fernsprechtechn. 
1925, S·93· 

3) O. C. BUCKLEY, 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 konnen, wird man absatzweise fUnf Typendrucker 
betreiben. Die Abhangigkeit der Permeabilitat von der StromsUirke durfte vor
laufig das Gegensprechen (Ziffer 28) wegen der Schwierigkeiten, den abgehenden 
Strom nachzubilden, unmoglich machen. 

23. Telegraphiergeschwindigkeit. Die Frage nach der fUr 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 fUr eine andere Anordnung bekannten 
als vorteilhafter erscheint. Die Eigenschaften besonderer Apparatsysteme 
scheiden insofern aus, als man solche allgemein, wenn es sich nicht urn Kurven
schreiber handelt, hinter ein Linienrelais legt, das die Stromimpulse von 
der Leitung aufnimmt und in Ortskreisen weitergibt. Fur diese FaIle handelt 
es sich also nur darum, festzustellen, ob die Differenzen der Stromstarke 
in der Kurve des ankommenden Stromes fUr das Ansprechen eines gegebenen 
Relais ausreichen. Bei Kurvenschreibern hat man zu prufen, ob die Kurve 
eines zusammengesetzten 
Zwischenstromes wemg-
stens dieselben Unterschei-
dungsmerkmale zeigt, wie 
fUr einen anderen bekann-
ten und brauchbaren Fall. 

Die Grundlage dieser 
Feststellungen ist fUr den 
Normalfall der Strom-
sendung aus Gleichstrom
quelle die Berechnung des 
Dauerzeichens, namlich 

0,8 

q6 

D,~ 

qz 

0 01 

Abb. 11. Dauer- und Einzelzeichen. 

desjenigen, das durch eine im Augenblick t = 0 mit einem Sprung von 0 auf E 
einsetzende elektromotorische Kraft in einem vollstandigen System hervorge bracht 
wird. Die Aufgabe ist mit ihren praktischen Schwierigkeiten an anderer Stelle be
handelt worden. 1st dieses Dauerzeichen bekannt, so kann man ein Zeichen, das 
durch eine zeitlich begrenzte Stromsendung, einen Stromschritt oder durch einen 
Wechsel der Polaritat fUr eine bestimmteZeit hervorgebracht wird, auf graphischem 
Wege finden. Die Aufhebung der Stromsendung zur Zeit That dieselbe Wirkung, 
als wenn man zu dieser Zeit zur EMK + E die EMK - E hinzufUgte. Abb. 11 
stellt fUr einen bestimmten Fall in Linie A das Dauerzeichen dar, in B das Zeichen 
fUr T = 0,015 CRl2 dar. Aus solchen Linien B kann man unter Einhaltung 
der vorgeschriebenen Abstande die Stromkurve fUr bestimmte telegraphische 
Zeichen ableiten, die unter Vergleich mit anderen fUr bekannte FaIle ein Urteil 
uber die Brauchbarkeit ermi:iglichen. 

Eine sehr vereinfachte praktische Formel hat WOLLIN l ) aufgestellt, indem er 
die Ubertragung uber Leitungen, wie sie in der Telegraphie auf Uberlandstrecken 
vorkommen, verglich mit den the ore tisch einfacheren Vorgangen bei der Uber
tragung uber lange Seekabel, bei denen die Induktivitat vernachlassigt werden 
kann. 

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

1) E. \VOLL1N, Telegr. u. Fernsprechtechn. 1921, S. 50. 
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Lange 1 und mit den Parametern y und 2. 1st es auf der Sendeseite uber einen 
Scheinwiderstand Rap mit der EMK ~p abgeschlossen, auf der Empfangsseite 
durch einen Scheinwiderstand Rep, welche beide Funktionen von p sind, so 
haben wir fUr den allgemeinen Fall die Gleichungen 

~p = ~ap + Rap Sap , ~ep = Rep S.p , 
~ap = ~epQ;ofyl +S.p2 6iny1, 

n, - n, rc' f 1 + ~ep r;::.' 1 <\Sap - <\Sep\2-0 Y lf 0tny . 

Man formt nach dem Vorgange MALCOLMS 1) fUr Aufgaben dieser Art die 
Gleichungen urn, indem man setzt 

y1 = 1y(R + PL) (y + PC) = -iu. 
Man erMlt dann fur das VerMltnis Wp = (J,p/Sep den Wert 

Wp = cosu(Ra + Re) + sinu(-!t - u RR~iL)' 
Fur Leitungen ohne merkliche Induktivitat und ohne Ableitung ergibt sich 

u2 + pCR12 = O. 
Daraus folgt, daB 

du CR 12 
dP=-~' 

poW = ~oW 
op 20u 

und daher, daB 

ist. Da ferner p und u gleichzeitig Null sind, so fUhrt in diesem Falle die HEAVI
sIDEsche Formel zu der Gleichung fur den gesamten Endstrom J 

U; 
--t 

J = E + 2E ~ e ORZ' , 

(Rl+Ra+Re)u=o Rl":::::"{ 0 [ Ra+Re-t' (1 RaRe)]} 
y u au cosu-R-z- - smu it - u (RI)2 U=Uy 

worin die GraBen Uy die zu den Wurzeln py der Gleichung Wp = 0 gehOrenden 
GraBen sind. Beispiele fUr diesen Sonderfall sind in groBer Zahl durchgerechnet 
worden. Wir beschranken uns aber auf folgende allgemeine Beziehung, welche 
mit voller Geltung aus dieser Gleichung folgt: 

Vergleicht man zwei Leitungen mit verschiedenen Werten fUr R1 und C 1, 
deren Endapparate Ra und Re aber so bemessen werden, daB ihre Verhaltnisse 
zum Leitungswiderstand R 1 dieselben sind, indem man ferner die EMK E im 
Verhaltnis der Leitungswiderstande und den ZeitmaBstab im Verhaltnisse der 
Werte CR12 wahlt' so ist das Verhaltnis eines Zeitwertes der Stromstarke zum 
Endwerte fUr entsprechende Zeiten in beiden Fallen dasselbe. 

Es folgt hieraus in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, daB die Arbeits
geschwindigkeit auf Kabeln ohne merkliche Induktivitat dem Werte CR12 um
gekehrt proportional ist. Man kennt diese Beziehung allgemein nach der in Eng
land ublichen Beziehungsweise als das KR-Gesetz. 

Man druckt die Arbeitsgeschwindigkeit aus durch die Zeit T = "CR12, 
die das MindestmaB an Zeit angibt, das in einem gegebenen Falle fUr den ein
fachen Stromschritt zugelassen werden muB. Der Zahlenfaktor " hangt bei 

1) H. W. MALCOLM, Electrician 1912 und spiiter 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 Verhaltnis R./Rl abo Handelt 
es sich urn elektromagnetische Relais als Empfangsapparate, so gelten flir Ein
fachbetrieb und ohne verbessernde Kunstschaltungen folgende Werte: 

0,15 0,20 0,30 

0,193 0,205 0,221 0,234 

In Abb.12 sind mit der flir eine Leitung ohne Induktivitat geltenden "Thom
sonkurve" die Linien eingetragen, die sich fur eine Leitung mit gleichem Wider
stand und gleicher Kapazitat, aber gleichmaBig verteilter Induktivitat in schritt
weise ansteigenden Betragen ergeben, bezeichnet durch das LangenmaB a. 
Die Thomsonkurve bleibt bis zur Zeit t = 0,029 CRl2 merklich auf dem Werte 
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Abb.12. Stromanstieg bei verschiedenen LangenmaBen. 

Null. Betrachtet man die Entwicklung der anderen Kurven bis zur Zeit 
(0,144 + 0,029) CRl2 = 0,173 CRl2, so lehrt die Abb. 12, daB bei Leitungen mit 
Induktivitat zwar der Ansprung urn so spater einsetzt, je groBer die Induktivitat 
ist, daB aber zu jener Zeit in allen Fallen merklich dieselbe Stromstarke erreicht 
wird. Die Schrittzeit auf einer Leitung mit Induktivitat kann daher urn den 
Unterschied der Laufzeit lyCL gegen CRl2 kleiner sein als auf einer Leitung 
ohne Induktivitat. 

In der Praxis wird der erforderliche Mindestwert der Schrittzeit noch 
(vgl. Ziffer 30) urn 0,002 Sekunden flir jedes der n Relais vermehrt, die als Sende
oder Ubertragungsrelais zwischen Sender und Empfanger liegen. Man hat also 

T = CRl2 (0,173 - ;J + 0,002n. 

Die Erfahrung hat ergeben, daB diese Formel ffir a > 4 gilt, weil in solchem FaIle 
die Eigenschaften der Leitung uberwiegend die Geschwindigkeit bestimmen. 
In dem Bereich 4 > a> 2 machen sich die Eigenschaften der Apparate daneben 
geltend, die flir a < 2 allein maBgeblich sind. 
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Auf langen Seekabeln dient bei der bisherigen Technik der Heberschreiber 
als Empfanger. Die Stromgebung wird nach dem Morsealphabeth ausgefuhrt, 
indessen werden fur die Punkte positive und fUr 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 zulaBt. Der Heberschreiber wurde daher 
bei verhaltnismaBig langsamem Betrieb jeden Impuls einzeln wiedergeben. Es 
ist indessen praktisch moglich, die Zeichen noch zu lesen, wenn soIche gleicher 
Richtung zu einem nach der Zahl der aufeinanderfolgenden Impulse mehr oder 
weniger breiten Rucken zusammenlaufen (vgl. Abb. 31). Fur diese praktische 
Arbeitsgeschwindigkeit, weIche naturlich nur eine weit geringere Auspragung 
der Zeichen erfordert, als wenn sie mit Relais aufgenommen werden soUten, 
gilt, fur die Dauer eines Stromschrittes, Sendung und Erdung zusammen
gerechnet, bei einem gegen den Kabelwiderstand kleinen Apparatwider
stand die Formel T = 0,030 CRl2, also nur etwa 1/5 der fUr Relais erforder
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Abb. 13. Thomsonkurven und ihre Ableitungen bis zur 
5.0rdnung. 

lichen. Die mechanischen 
Eigenschaften des Heber
schreibers begrenzen die 
Geschwindigkeit auf etwa 
20 Stromschritte in der 
Sekunde. In der Seekabel
telegraphie kommen auf 
ein Zeichen im Durch
schnitt 3.75 Stromschritte. 

24. Anordnungen zur 
Verbesserung der Strom
kurven. Es ist schon durch 
Sir WILLIAM THOMSON in 
seiner Theorie des ankom-
menden Stromes festgesteUt 

worden, daB seme Kurve die Eigenschaft hat, daB jeder hohere Differential
quotient einen steileren zeitlichen Anstieg zeigt. Dies wird durch Abb.13 in der 
Weise dargesteUt, daB aIle Kurven auf den gleichen Wert des ersten Maximums 
reduziert werden l ). Mit Rucksicht auf diese Tatsache ist der beschleunigende 
EinfluB derjenigen Schaltungen zu verstehen, weIche 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 Induktivitat 
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 GroBenordnung von 10 bis 20 flF, 
dem ein Widerstand von 10 bis 20000 Ohm GroBe parallel geschaltet ist. 
Wird die Spannung der Stromquelle so bemessen, daB der Endwert der Strom
starke im Empfanger bei Anwendung der Maxwellerde eben so groB wird, wie 
wenn sie fortgelassen ware, so steigt der Strom allein schon deswegen steiler an, 
ohne hoher als vorher zu wachsen. 

Die absolute Hohe der Maxima der Kurven in Abb.13 faUt mit ihrer Ord
nungszahl schnell abo Die Rohrenverstarker geben aber die Moglichkeit, den 
~erlust an Amplitude auszugleichen. Fur die Telegraphie auf langen Seekabeln 

1) K. W. WAGNER, 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 Erhohung 
der Geschwindigkeit gefunden worden ist. 

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

GroBe Amter werden mit U mformerdynamos 
ausgerustet. 

26. Sendeeinrichtungen. Die telegraphi
schen Sendeeinrichtungen bieten trotz ihrer 
groBen praktischen Bedeutung wenig, was vom 
Standpunkte des Physikers von Interesse ware. 
Abgesehen von den Kopiertelegraphen, die be
sonders besprochen werden, baut man die zu 
iibertragenden Signale allgemein aus einzelnen 
Stromsendungen auf, die nach Dauer, Richtung 
und gegenseitigen Abstanden, in besonderen 

Abb.14. 
Doppel

stromtaste. 

Abb.15. 
Doppeltaste. 

Fallen auch nach der Stromstarke 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 Polaritat arbeiten (Abb.14) oder mit Doppeltasten (Abb.15), 
weIche 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 stromschlieBenden Teile unmittelbar oder 
mittelbar durch Triebwerke bewegt, die durch einen entsprechend den Zeichen 
gelochten Papierstreifen gesteuert werden. pie Einzelheiten sind rein konstruk
tiver Art. 

27. Schaltungen flir Telegraphie. Schaltungen flir Wechselverkehr in zwei 
Richtungen. Grundsatzlich braucht man zum Tclegraphieren eine Sendcanord
nung und eine Empfangsanordnung an jedem Ende der Leitung und wenigstens 
auf einer Seite eine Stromquelle. Das praktische Erfordernis, daB die Zeichen
sendung wenigstens absatzweise nach beiden Richtungen moglich sein muB, 
erfordert an jeder Seite eine Schaltung, weIche Sender und Empfanger so zu-

. sammenfaBt, daB ein Totliegen der Leitung moglichst 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 

~--------~ 

Abb. 17. Ruhestromschaltung. 

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

AmtA fUr einfachere Empfangsapparate 1~'/~ni AmtB 

als die deutsche zuliiBt. 
28. Schaltungen flir gleich

zeitigen Verkehr in zwei Rich
tungen (Gegensprechen, Duplex). 
Bei wichtigeren Leitungen ist die 
Anwendung solcher Schaltungen 
durch die EinfUhrung des Gegen
sprechens unnotig geworden, 
welche das gleichzeitige Arbeiten 
in beiden Richtungen ermoglicht. 

r Tf \11 
E;:de ~ 
Abb. 18. Doppelstromschaltung. 

Man l bedient sich dabei entweder des Prinzips der WHEASToNEschen Briicke 
oder differentialer Relais. Abb. 19 stellt eine bei langen Seekabeln gebriiuchliche 

Schaltung dar. Die Kondensatoren C1 und C2 

(etwa 40 flF) in den beiden der Taste zunachst 
liegenden Briickenarmen dienen sowohl der 
Teilung der Strome und der sich daraus er
gebenden Voriiberleitung an dem die Briicke 
bildenden Empfiinger als auch der Verstei
lerung der Stromkurve. Die beiden anderen 
Briickenarme werden durch das wirkliche 

Abb. 19. Gegensprechen nach der KabelKI und daskiinstliche KabelK2 gebildet. 
Briickenschaltung. In der Diagonale liegt der Empfangsapparat, 

hier die Spule HI des Heberschreibers mit 
Drosseln in Reihen- und Parallelschaltung zur Verbesserung der Stromkurven 
(Zif£. 24). Der zweite Heberschreiber H2 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 Empfiinger, 
welche wie der bei Seekabeln verwendete Heberschreiber die Stromkurve des 
eingehenden Stromes aufschreiben sollen, muB die Nachbildung sehrvollkommen 
sein, weil die abgehenden Strome, deren Differenzen durch die Briicke flieBen, in 
der GroBenordnung von e6 ~ 400 und mehr stiirker 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 Kapazitiit und Widerstand der Leitung in ihren Werten nachbildet. 
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Fur Systeme, welche einzelne abgesetzte Stromimpulse zur Zeichenbildung 
benutzen, verwendet man meist eine Schaltung nach Abb. 20, in der sich der 
abgehende Strom uber die Wicklungen des Empfangsrelais verteilt. Der eine 
Teil geht in die wirkliche Leitung L, der andere in die kunstliche Leitung KL, 
ein System von Widerstanden und Kondensatoren, das durch den Versuch 
abgeglichen wird. Bei Freileitungen genugt 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, daB man im 
Gegensprechen die Apparate nicht mit 
der Geschwindigkeit betreiben kann, 
welche bei Einfachbetrieb moglich ware; 
man wird im allgemeinen in beiden Rich
tungen zusammen nur etwa 1,5 mal soviel 
Worter im Gegensprechen als bei Einfach
betrieb in einer Richtung befOrdern J; f(L 

konnen. Fur Verbindungen, bei denen Abb. 20. Gegensprechen in Differential-
die Leitung sehr teuer ist, wie uber- schaltung. 
seeischen Kabeln, wird man daher ver-
suchen, das Gegensprechen einzurichten. Die Schnelltelegraphenleitungen im 
deutschen Kabelnetze benutzen fUr beide Richtungen besondere Stromkreise, 
weil dadurch der Betrieb vereinfacht wird, ohne daB die Leistung, fUr den 
Stromkreis gerechnet, ungebuhrlich sinkt. 

29. Schaltungen fUr gleichzeitiges Arbeiten in derselben Richtung. In 
Landern, wie den Vereinigten Staaten, wo das Durchbringen von Leitungen ver
waltungsmaBig besondere Schwierig
keiten machte, hat man die Aus
nutzung der Leitung gesteigert durch 
ein Verfahren, daB fUr sich allein als 
Diplex und in Verbindung mit dem 
Gegensprechen als Quadruplex be
zeichnet wird. Auf der Empfangsseite 
liegfn ein schon auf geringe Strom
starken ansprechendes polarisiertes 
Relais in unseitiger Einstellung (vgl. 
Ziffer 34) und ein erst auf groBere 
Stromstarken ansprechendes neu
trales Relais (ohne polarisierenden T T 

Abb. 21. Doppelgegen
sprechen (Quadruplex). 

Dauermagnet) in Reihe. Das letztere zieht seinen Anker an, wenn die Stromstarke 
den groBerell Wert ubersteigt, unabhangig von seiner Richtung, und laBt ihn schon 
oberhalb der geringeren Stromstarke abfallen. Der Anker muB so trage sein, daB er 
wahrend eines Richtungswechsels nicht abfallt. Dagegen spricht das polarisierte 
Relais nach der einen oder der anderen Seite je nach der Richtung des Stromes, 
unabhangig von seiner Stromstarke an. Es gehort also zum Betriebe eines Diplex
oder Quadruplextelegraphen eine solche Kombination Tl und T2 von zwei un
abhangigen Sendetasten (Abb. 21), daB die erste die Richtung der Strome wechselt, 
unabhangig von ihrer Starke, die andere ihre Starke unabhangig von der Richtung. 

30. Ubertragungsschaltungen. Sie sind die Vorlaufer der modern en Ver
starker, aber nur fur absatzweise entsandte StromstOBe verwendbar gewesen. 
Die anfangs scharf abgesetzten Stromimpulse flachen sich beim Lauf uber die 
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Leitung allmahlich ab, und die aufeinanderfolgenden Zeichen laufen mehr und 
mehr ineinander zusammen. In einer solchen Entfernung yom Sender, daB die 
Maxima und Minima der Wellenlinie noch hinreichend weit auseinanderliegen, 
so daB jedes Zeichen fUr sich wiedergegeben werden kann, laBt 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 Abstande etwas 
geringer. Man kann daher bei Anwendung von Ubertragungen nur mit ver
minderter Geschwindigkeit arbeiten; erfahrungsgemaB hat man fUr jedes in einer 

Abb. 22. Einfachiiber
tragung. 

Abb. 23. Gegensprechiibertragung. 

bestimmten Richtung arbeitende Ubertragungsrelais die Zeit der kiirzesten Strom
sendung urn 2 ms zu verlangern. Da diese Zeit z. B. fUr den SIEMENsschen Schnell
telegraphen bei 600 Zeichenjmin nur 20 ms betragt, so erkennt man leicht die 
verzogernde Bedeutung der Ubertragung. 

Fiir die wichtigen Verbindungen verwendet man heute in Deutschland 
mehrfache Wechselstrome horbarer Frequenz, die statt durch Relais durch 
Rohrenverstarker iibertragen werden. Wir beschreiben daher Ubertragungen 
mit Relais nur der Vollstandigkeit halber in Kiirze. 

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

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

urn Leitungen, deren Ubertragungsfahigkeit durch die 
bei den gegebenen Telegraphensystemen erreichbare Geschwindigkeit nicht 
ausgenutzt werden konnte, praktisch gleichzeitig fUr mehrere Systeme von 
Sendern und Empfangern zu verwenden. 1m Prinzip wird es durch die An
ordnung Abb. 24 erlautert. An beiden Endpunkten der Leitung lauft ein mit 
dieser elektrisch verbundener Arm mit konstanter und an beiden Stellen gleicher 
Geschwindigkeit (synchron) iiber einen oder mehreren in Segmente geteilten 
Kontaktringen urn, und zwar so, daB gleichbezifferte Segmente an beiden Stellen 
gleichzeitig beriihrt 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. J edes der n-Systeme 
wird nicht fUr 1jn Sekunde auf einmal an die Leitung gelegt, mit einer (n - 1)mal 
so langen Pause; man teilt vielmehr in mn-Segmente und durch Verbindung 
der Segmente 1, m + 1, 2 m + 1, ... , ferner 2, m + 2,2 m + 2 usw. legt man 
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jedes System in regelmaBigen Abstanden mmal in jedem Umlauf an. 1m Verteiler 
von BAUDOT 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 fUnf 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 Storung durch die Telegraphierstrome zu schiitzen. Bei 
der einen, die bei einer Doppelleitung die Benutzung der Erde 
als Riickleitung fiir die Telegraphierstrome voraussetzt, laBt 
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 durchlauft, so setzt 
sie ihm keinen induktiven Widerstand entgegen. Die Fern
sprechapparate F werden entweder zu den Zweigen der Doppel
leitung parallel geschaltet oder an eine Sekundarwicklung der 
Drossel. Bei richtiger Abgleichung treten keine Telegraphier
strome in den Fernsprechkreis iiber. 

Abb.2S.Gleichzeiti
ges Telegraphieren 
und Telephonieren 
mit Abzweigung. 

Bei dem anderen Verfahren, das auf VAN RYSSELBERGHE (1882) zuriickgeht, 
laBt man zwar Telegraphier- und Fernsprechstrome dieselbe Bahn durchlaufen, 
aber man flacht die Telegraphierstrome durch Drosselspulen derart ab, daB 
sie in den Fernsprechapparaten nicht mehr staren. Die 
Fernsprechapparate werden durch Kondensatoren gegen 
die Gleichspannung der Stromquelle fUr den Telegraphen 
blockiert (Abb. 26). Das Verfahrenist neuerdings verbessert 
worden dadurch, daB man die Telegraphenapparate iiber 
eine Spulenkette anschaltet, welche nur Komponenten 
bis zur unteren Grenze der Sprechfrequenzen durchlaBt, 
wahrend die Fernsprecheinrichtungen durch Kondensator
ketten geschiitzt sind, welche die verbliebenen Kompo
nenten der Telegraphierstrome nicht mehr durchlassen. 

33. Telegraphenrelais. Man versteht darunter, 
abgesehen von Sonderkonstruktionen, Elektromagnete 
mit beweglichen Ankern, deren Aufgabe es ist, ent

Abb. 26. Gleichzeitiges 
Telegraphieren und Tele
phonieren mit Absper-

rung. 

sprechend der wechselnden Starke oder Richtung ihnen zugefUhrter Strome den 
einen oder anderen von zwei Stromwegen zu offnen oder zu schlieBen. Ihre 
urspriingliche Aufgabe war, die am Ende einer Leitung ankommenden, unterwegs 
geschwachten Stromimpulse unter Einsetzung neuer Energie verstarkt weiter
zugeben, und daher haben sie ihren dem Betriebe der Posten entnommenen 
Namen. Neben dieser Aufgabe, die ihnen auch jetzt noch in den Ubertragungen 
zufallt, 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, konnen nicht ausschlieBlich nach dem Gesichtspunkte der besten Aus
fiihrung der StromschlieBung 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, wahrend 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 unabhangigen anderen Kraft zustande kommen. Meistens ist 
dies eine einstellbare Feder, welche den Anker mit einem regelbaren Druck am 
Ruhekontakte halt. 

Das neutrale Relais spricht ohne Unterschied der Stromrichtung dann an, 
wenn das yom magnetischen Felde hervorgebrachte Moment das der Feder 
uberwindet. Da der Anker sich bei der Bewegung den Polen nahert, wachst das 
magnetische Drehmoment an, und zwar nach den gegebenen Verhaltnissen 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 Stromstarke wieder abreiBen konnen, als der war, bei 
dem der Anker den Ruhekontakt verlieB. Die genauere 
Untersuchung dieses Falles ergibt, daB die hierdurch bei 
Wellenstromen eintretende Verlangerung der Dauer des 
Arbeitskontaktes und die gleichzeitige Verkurzung der 
Dauer des Ruhekontaktes nur auf Kosten der Arbeits
geschwindigkeit reduziert werden konnen. Daher ist das 
neutrale Relais zur Aufnahme von Wellenstromen un
geeignet. 

Das Drehmoment des magnetischen Feldes ist, weil 
__ im magnetischen Kreise die Lange des Luftweges be-

Abb. 27. Polarisiertes deutend groBer ist als die darauf reduzierte des Weges im 
Relais. Eisen, nahezu dem Quadrate der Stromstarke propor-

tional. Daraus ergibt sich wieder, daB es nur da prompt 
wirkt, wo die Stromstarke schnell auf ihren Gebrauchswert ansteigt. Es ist 
daher in Ortskreisen vorteilhaft, soweit nicht der Unterschied der Strom-
richtungen von Bedeutung ist. . 

Vnter den polarisierten Relais hat man solche mit einfachem und mit doppel
tem magnetischen Kreise fur das Dauerfeld zu unterscheiden. Ein Beispiel der 
ersten Art ist das dem Aus16semagnet des Hughesapparats (Abb. 33) nachgebildete 
Relais. Es unterscheidet sich yom neutralen Relais hinsichtlich der Wirkungsweise 
nur dadurch, daB es nur auf Stromimpulse einer Richtung wirkt, also bei solchen, 
die das Dauerfeld verstarken, gegen die Wirkung einer Feder angezogen werden 
kann, bei solchen, die es schwachen, unter der Wirkung der Feder abgerissen 
und nach dem Aufhoren solcher Strome 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, veranderlichen 
Kraft zusammenwirkt. 

Das polarisierte Relais mit doppeltem Kreise fUr das Dauerfeld ist in der 
grundsatzlichen Anordnung in Abb. 27 dargestellt. In der praktischen Aus
fiihrung 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 fUr den Anker, welcher zwischen zwei An
schlagen auf einem um die Achse des Ankers auf einem Kreise verschiebbaren 
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Schlitten spielt. Neben den Polschuhen gehen bei Relais bester Ausfiihrung 
beiderseits noch einstellbare Eisenschrauben als magnetische Nebenschliisse auf 
den Anker zu, urn so das Feld nach Belieben regeln zu konnen. Der dauer
magnetische FluB ist durch die mit CPl und CP2 bezeichneten Linien dargestellt. 
Der Elektromagnet ist so bewickelt, daB der yom Strome erzeugte FluB cP durch 
den Weicheisenmagnet und den Anker in unverzweigtem Wege verlauft. In 
den Raumen zwischen dem Anker und den Polschuhen ergibt sich daher auf der 
rechten Seite das Feld cP + CP2' auf der linken das Feld cP - CPl' Man kann durch 
Verstellen des Schlittens ein Relais dieser Art zu verschiedenen Zwecken ein
stellen. Steht der Schlitt en so weit nach links, daB auch am rechten Anschlag 
im stromlosen Zustande der FluB CPl iiberwiegt, so arbeitet der Anker bei geniigend 
starken Stromen, die ein Feld von der Richtung von cP hervorbringen, zwischen 
dem linken Anschlag als Ruhekontakt und dem rechten als Arbeitskontakt, 
wwrend Strome der Gegenrichtung ohne Wirkung voriibergehen. Die umgekehrte 
Lage braucht nur angedeutet zu werden. 

Neben diesen einseitigen Einstellungen gibt es die unseitige, bei welcher der 
Schlitt en so eingestellt wird, daB 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 
der Ankerhub schon mit Riicksicht auf die Kiirzung der 
Uberschlagszeit stets sehr gering bemessen wird (etwa 
1/ 20 mm), so ist nur eine geringe Stromstarke nach der 
einen oder der anderen Seite erforderlich, damit der 
Anker seine Lage wechselt. Daher sind Vorgange an 
der Leitung, welche die Strom starke jeder Richtung Abb.28. Vibrations-
zeitlich veranderlich schwachen, 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 CP2 + cP im Uhrzeigersinn und von CPl - cP im entgegengesetzten 
Drehsinn erzeugten, daher bei der Geringfiigigkeit der in den verschiedenen 
Lagen eintretenden Anderungen der geometrischen Verhaltnisse proportional dem 
Ausdruck 

(CPl - CP)2 - (CP2 + CP)2 = CPi - cP~ - 2 CP(CPl + CP2)' 

Die Schwelle der Umlegung des Ankers liegt also bei cP = t (CPl - CP2); das 
treibende Drehmoment wachst von da ab proportional cP und fJ>1 + CP2 ' Ein 
kraftiges Dauerfeld ist also der Erreichung hoher Empfindlichkeit giinstig. 
Allerdings wird dadurch bei einer bestimmten Unsymmetrie der beiden Fliisse 
in den Endlagen auch die zu iiberwindende Kraft groBer, die wiederum einen 
starkeren also giinstigeren Kontaktdruck herbeigefiihrt. Die genauere Unter
suchung der Bewegungsgleichung bestatigt den Vorteil eines moglichst kraftigen 
Dauerfeldes. 

34. Vibrationsschaltung. Zur Beschleunigung des Arbeitens der Relais 
werden verschiedene Anordnungen benutzt 1), unter denen die folgende beschrieben 
sei (Abb.28). Am Ende der Leitung ist die Wicklung des Relais zur Erde oder 
Riicklei tung ver bunden. Vom Anker des Relais geh t es einersei ts (nich t gezeichnet) , 
durch den Empfangsapparat zur Erde, andrerseits ist er iiber einen Widerstand r 
und eine Spule L mit dem Ende der Leitung verbunden. In der gezeichneten 
Lage wird yom Leitungsanfang her negativer Strom durch das Relais geschickt, 
iiber den Widerstand r dagegen positiver. Man bemiBt r so, daB der yom Anfang 

1) H. DREISBACH, Arch. f. Post u. Telegr. 1911. S. 65. 
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her gesandte Strom, bei Zeichengabe mit der gebrauchsmiiBigen Geschwindigkeit, 
stets stiirker ist als der lokale Hilfsstrom, aber indem man bis an die Grenze 
herangeht, kann man erreichen, daB schon bei einer sehr kleinen Anderung des 
Leitungsstromes das Relais den Anker umlegt. Eine besonders giinstige Lage 
entsteht, wenn man die Induktivitiit der Spule mit Riicksicht auf die Kapazitiit 
im Kabel und die einer etwa in der Endleitung des Relais befindlichen Maxwell
schaltung so bemiBt, daB das Relais nach Abschaltung des Linienstromes im 
Rhythmus der schnellsten Punktfolge vibriert, weil es dadurch fiir die Wiedergabe 
der am stiirksten gediimpften Stromschwankungen am leistungsfiihigsten wird. 
Man kann durch die gezeichnete Anordnung die Arbeitsgeschwindigkeit ver
doppeln, in Verbindung mit einer Maxwellerde verdreifachen. 

35. Die telegraphischen Empfangsapparate hiingen in ihren Konstruktions
grundsatzen in erster Linie davon ab, in welcher Weise man die yom Geber aus
gesandten Impulse fUr 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 StromstoBen 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 
Zeitabstanden. Bei einer anderen Klasse von Apparaten wird das einzelne Zeichen 
bestimmt durch seinen Platz im Alphabet oder einer anderen willkiirlichen 
Zeichenfolge. Der Sender laBt fUr jedes Zeichen eine dieses kennzeichnende 
Zahl von gleichen Impulsen ausgehen, welche im Empfanger einen Zeiger auf 
einer die Zeichen tragenden Scheibe schrittweise voranschalten; nach der Ent
sendung der erfor:derlichen Stromzahl halten Sender und Empfanger fUr einen 
Augenblick an, so daB 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 selbstandige Antriebe zwei Laufwerke im Gleichlauf gehalten 
werden, derart, daB Strome, welche in einer bestimmten Lage des einen ent
sandt werden, das Drucken des entsprechenden Zeichens im Empfanger aus
losen - Typendrucker mit freiem Gleichlauf. Die modernen Schnelldrucker 
machen sich von der Notwendigkeit, in einem kurzzeitigen Umlauf das Zeichen 
durch seinen prazisen zeitlichen Abstand zu charakterisieren, dadurch unab
hiingig, daB sie die Methode der Schreibtelegraphen, Zeichenkombination, mit 
der des freien Gleichlaufs vereinigen. Dadurch laBt sich die Zeit des Umlaufs 
wesentlich abkiirzen und die Telegraphiergeschwindigkeit erhohen. 

36. Schreibtelegraphen. Man versteht darunter solche, bei denen in vor
geschriebenen zeitlichen Abstanden, deren GroBe sich nach den Verhaltnissen 
der Leitung, des Wetters, aber auch personlicher Bedingungen richtet, fUr jedes 
Zeichen eine bestimmte Folge von Stromimpulsen abgegeben wird, die im Emp
fanger eine Vorrichtung in Bewegung setzt, welche auf einem mit unabhiingiger 
Geschwindigkeit laufenden Papierstreifen jeden entsandten Stromimpuls in einer 
dem besonderen Apparat eigenen Weise aufzeichnet. Systematisch gehoren zu 
den Schreibtelegraphen auch diejenigen Empfanger, bei denen auf die wirkliche 
Aufzeichnung verzichtet wird. Von den alteren Apparaten gehoren 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-
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samen Verstandigung das aperiodische Schiffsgalvanometer von Sir WILLIAM 
THOMSON hierfur benutzt. Andere Apparate dienen zum Aufnehmen der Zeichen 
mit dem Gehor. Sie werden nach den aufschreibenden Apparaten besprochen 
werden. 

Die von MORSE 1832 erfundene Methode, die Strome auf einem bewegten 
Papierstreifen aufzuschreiben, ist bis vor etwa 30 Jahren auf der Mehrzahl der 
groBeren und mittleren Telegraphenleitungen die Betriebsregel geworden, bis 
sie teils dem Typendrucker, teils dem Klopfer, teils dem sie vervollkommnenden 
WHEATSToNEschen Maschinentelegraph weichen muBte. 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 soIche mit einem zwischen zwei An
schlagen sich bewegenden Anker und in Kurvenschreiber. Bei letzteren zeichnet 
die mit dem hin- und hergehenden Anker des elektromagnetischen Empfangers 
quer zur Bewegungsrichtung des Papierstreifens bewegte Spitze eines Schreibrohres 
(Undulator von LAURITZEN, Heberschreiber von Sir WILLIAM THOMSON) die augen
blickliche Starke des Stroms als Zeitfunktion auf, wahrend bei den anderen der 
Anker sich nach dem einen oder anderen Anschlag bewegt, wenn der Strom eine 
gewisse Stromstarke unterschreitet oder eine andere uberschreitet. 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 gehoren die Morseapparate im engeren 
Sinne, deren Entwicklung im wesentlichen eine Vervollkommnung des mechani
schen Werks ist. Wahrend bei den aIteren AusfUhrungen die vom Elektroma
gneten auf den Anker ausgeubte Zugkraft auch dazu diente, die 
Marke auf dem Streifen hervorzubringen (Einpressen eines Stiftes) 
hat sie bei den spateren nur die Aufgabe, ein dauernd in Farbe 
laufendes Riidchen, das von dem den Streifen treibenden Werk 
gedreht wird, und einerseits in einem Lager im Gehause des 
Werks, andererseits auf dem Ankerhebel gelagert ist, soweit 
gegen den Streifen zu bewegen, daB die Farbeihn netzt. Diese 
Konstruktion ist in dem als Empfanger fUr den WHEATSTONE
schen Maschinensender dienenden Farbschreiber derart vervoll
kommnet worden, daB 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 enthaIt ein 
interessantes Magnetsystem (Abb.29). Der ein schmales Recht
eck bildende Magnet aus weichem Eisen tragt auf den lang en 
Schenkeln die Spulen. Die kurzen Seiten des Rechtecks bilden 
auf beiden Seiten Poischuhe p mit einem Schlitz senkrecht zur 
Flache 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 
dunnen Magnetstaben. In dieser Art ist bei groBem magnetischen 
Moment ein geringes Tragheitsmoment gewahrt. Der Anker, der 
durch Federn t in der Ruhe in einer mittleren Lage gehaIten wird, 
tragt in einer Verlangerung der Achse ein heberformiges dunnes 
Glasrohr H, das mit dem kurzen Schenkel in den TintenbehiiIter 
taucht, und mit dem tieferen Ende des langen Schenkels leicht 
den Papierstreifen beruhrt. Der Apparat dient zum Betriebe 
von Seekabeln mittlerer Lange, z. B. Deutschland-Norwegen. 

Abb.29. 
Magnetsystem 

des Undulators. 

3* 
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Der Heberschreiber von Sir WILLIAM THOMSON hat ein elektrodynamisches 
System. 1m Felde eines kraftigen Dauermagnets ist eine Drehspule an zwei 
Faden aufgehangt (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 iibertragen, welches das Schreib
rohr quer zum Streifen hin und her bewegt. Das 
Plattchen wird von einem in der Richtung der 
Streifenbewegung gehenden Draht getragen, der an 
einem Ende am Anker eines Schiittlers V (Vibrator) 
befestigt ist, so daB das Schreibrohr das Papier 
nur betupft. Es kann also den groBten Teil der 
Zeit den Anderungen der Stromstarke in den 
feinsten Einzelteilen folgen. Die Periode des 
Schiittlers wird nach der Geschwindigkeit der 
Zeichengebung so eingestellt, daB auch bei den 
schnellsten Anderungen die Kurve noch durch eine 

Abb. 30. Bewegliches Organ geniigende Anzahl von Punkten dargestellt wird. 
des H eberschreibers. Eine Schriftprobe gibt Abb. 31-

Die Moglichkeit, ein in Morsezeichen gegebenes 
Telegramm ohne Schrift, nur mit dem Gehor aufzunehmen, hat sich aus der 
Praxis ergeben, und die Klopfer unterscheiden sich von den Farbschreibern, 
abgesehen von dem ForHall des Laufwerks, nur dadurch, daB die Anschlag
stellen mit Vorbedacht so ausgebildet sind, daB der Anschlag an beiden moglichst 
verschieden klingt. Abb. 32 
stellt neben dem magnetischen 
System eines polarisierten 
Klopfers auch die Form des 
die Anschlage tragenden Ge
stelles· dar. 

p Ie/ r / g I 0 I 1 I a 
Abb. 31. Schriftprobe des H eberschreibers. 

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 hauptsachlich angewandt wird, ist auch schon vorher fUr die 

s 
Abb. 32. Klopfer. 

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 urn eine Achse drehbare Scheibe, die 
auf der zylindrischen Randflache die Drucktypen 
tragt, so bewegt werden, daB in jedem Augenblick 

einer der Scheibe gegeniiber feststehenden Vorrichtung zum Anpressen des Druck
pa piers derj enige Buchsta be gegen ii bersteh t , auf dem g erade der Sender steht. Un ter 
den AusfUhrungsformen sind zunachst die beiden W ege zu unterscheiden, daB 
die Typenscheibe ihren Weg b ei jedem Zeichen stets von derselben Stelle aus 
nimmt, oder daB sie wahrend des Arbeitens stets in demselben Sinne weiterla~ft. 
1m letzteren Falle bestehen die beiden Moglichkeiten, daB sie Schritt fiir Schritt 
durch aus der Leitung kommende Strome, also zwangslaufig, 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 fUr jedes Zeichen ein von der 
N ullage aus beginnender Weg zuriickgelegt wird, keine besonderen Einrichtungen 
zur Erhaltung des Gleichlaufs, wenn nur die Antriebsvorrichtung, welche die 
Typenscheibe nach ihrer Auslasung 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 
fUr 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 fUr 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 hart die Selbstunterbrechung auf, die Apparate 
halten an, und ein gegen die Schaltstrame zu trager 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
gezahlter StromstaBe vor sich geht, ist auBer dem Driicken der 
Tasten fUr die abzugebenden Zeichen keine sachkundige War
tung erforderlich. Die Arbeitsgeschwindigkeit ist auch hier 
durch das aftere Anfahren und Anhalten sowie die besondere 
Druckpause auf maBige Betrage begrenzt. 

Die heute im GroBbetriebe gebrauchlichen Drucktele
graphen geharen zu denen mit freilaufenden Typenradern, bei 
denen der Druck im Fluge, ohne Anhalten des Rades, vor sich 
geht. Ihr Vorlaufer in dieser Hinsicht war der Drucktelegraph 
von HUGHES (1855), der etwa bis zum Jahre 1910 auf dem 
graB ten Teil der wichtigen Linien betrieben wurde und noch 
jetzt dem Verkehr in solchen Beziehungen dient, in denen ein 
Maschinentelegraph fUr hohe Leistungen noch nicht ausgenutzt 
werden kannte. Ein bei den alterenApparaten durch ein Gewicht, 

Abb. 33· 
Elektromagnet des 
Hughes-Apparats. 

spater durch einen Elektromotor angetriebenes und durch eine Reibungsbremse 
reguliertes Raderwerk treibt mit einer Geschwindigkeit von etwa 120 UmdrJmin 
das Typenrad und eine Achse mit einer mechanischen Auslasevorrichtung 
fUr 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 Auslasevorrichtung erfaBt, so wird ein Kontakt fUr einen 
iiber den Elektromagnet zur Leitung gehenden Strom geschlossen, der auch 
im Empfanger den Elektromagnet auslast. 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 rnagnetische Krafte 
gehalten, auf; eine spann bare Feder und ein Schwachungsanker vor den Polen 
dienen dazu, das System so einzustellen, daB ein dern Dauerrnagnetisrnus schwa
chender Strom von etwa 5 rnA geniigt, urn den Anker abfallen zu lassen. Er 
staBt dabei gegen einen Hebel, der in der Ruhelage eine Zahnkupplung ein
geklinkt halt, die an einer zurn Antrieb der Druckrichtung dienenden, sonst 
stillstehenden Achse sitzt. Die nach Auslasung des Elektrornagnets einfallende 



}8 Kap. 1. F. BREISIG: Telegraphie auf Leitungen. Zif£. 38. 

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 urn eine Typenbreite vor, fiihrt 
den Anker wieder auf die Pole zuruck, richtet das auf seiner Achse unter Reibung 
sitzende Typenrad im FaIle 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 Auslosevorrichtung eine 
Sperre, durch welche verhindert wird, daB nach einem Zeichen ein anderes ge
druckt wird, das urn weniger als fiinf Tasten spater liegt. 

Es handelt sich hierbei also urn ein mechanisches Drucksystem (beim Sender 
kann der auslosende Anker statt durch Strom auch mechanisch abgestoBen 
werden), aber mit elektrischer Auslosung. ErfahrungsgemiiB kann man den 
Gleichlauf beider Achsen so mit der Bremse einstellen, daB auch nach etwa 
10 nicht regulierten Umdrehungen die Typenrader noch richtig drucken. Da 
bei jedem Druck etwaige Abweichungen mechanisch ausgeglichen werden, und 
in der Regel mehr als ein Zeichen fur jeden Umlauf gegeben wird, so macht 
die Aufrechterhaltung des Gleichlaufs bei ordnungsmaBigen 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 Auslosungen ergeben, wenn zufallig die 
Zeichen dichter als durchschnittlich folgen, weil die von dem vorhergehenden 
ubrige Restladung die Stromkurve anders ansteigen laBt, als bei weiter ausein
anderliegenden Zeichen. Man lOste diese Schwierigkeiten durch Begrenzung 
der Kabellange auf etwa 200 km und wiederholte Ubertragung. 

38. Der Schnelltelegraph von Siemens & Halske1). Durch den Druck
telegraphen des Franzosen BAUDOT wurde fiir Typendrucker ein neues Prinzip 
der Zeichenbildung eingefuhrt, das in der Folge auch in anderen Apparaten 
desselben Zwecks, aber mit veranderter Konstruktion benutzt wurde, so auch 
in dem hier naher 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 BAUDOT 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 Abstanden, sondern 
aIle Zeichen haben gleiche Lange; jedes erstreckt sich uber fiinf Einheitszeiten 
oder Schritte; der Unterschied wird durch das Aussenden zwar gleich starker 
aber verschieden gerichteter Strome bezeichnet. So wird zur Bildung des 
Zeichens a zwei Stromschritte lang Trennstrom, dann zwei Schritte lang Zeichen
strom und wahrend eines Schrittes wieder Trennstrom entsandt, wahrend 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 fiinf 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. FRANKE, Elektrot. ZS. 1913, S. 1104, 1143, 1171. 



Zif£. 38. Der Schnelltelegraph von Siemens & Halske. 39 

hieraus fiir das BAUDOTsche und SIEMENSSche System die Notwendigkeit von 
zwei synchron laufenden Verteilern, welche wahrend jedes Umlaufs die fiinf 
Sender und die fiinf Empfanger paarweise und absatzweise mit der Leitung 
verbinden. 

Die Stromimpulse werden beim BAUDoT-Apparat durch Niederdrticken der 
in Betracht kommenden Tasten auf einer Klaviatur mit fiinf Tasten von Hand 
abgegeben, wahrend der SIEMENSSche 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, wahrend 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 tiber einen Kondensator das polarisierte Senderelais in un-

Empftingrr 

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

seitiger Einstellung. Es verandert also jedesmal seine Lage, wenn sich die an 
aufeinanderfolgende Segmente gelegte Polaritat andert. 

Die vom Senderelais entsandten Strome 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 SIEMENSSchen 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 nachsten Umdrehung mit den Ankerkontakten zum Abdrucken des 
eingestellten Zeichens an eine zweite Scheibe mit mehreren geteilten Ringen 
gelegt werden. Der Empfanger druckt also bei einem bestimmten Umlauf das 
wahrend des vorigen Umlaufs eingestellte Zeichen, wahrend er gleichzeitig die 
Relais fiir das nachste Zeichen einstellt. 
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Das einer bestimmten Kombination der Ankerstellungen entsprechende 
Zeichen wird auf folgendem Wege gewahlt. Eine feststehende Scheibe tragt 
fiinf in Segmente geteilte Ringe aus Metall, welche in der die Ringe durch parallele 
Gerade abbildenden Abb. 34 durch die Streifen dargestellt sind. Ein einem 
bestimmten Winkel entsprechender Teil des inneren Ringes ist fiir die Ladung 
des Kondensators fiir den Druckmagnet vorbehalten, bei den iibrigen Ringen 
isoliert, der Rest ist bei dem innersten Ring in zwei gleiche Teile, bei dem nachsten 
in vier gleiche Teile geteilt und so fort bis zu 32 Teilen beim fiinften. Die Segmente 
jedes Teiles gehOren zu je einem Aufnahmerelais und sind abwechselnd mit dem 
Kontakt verbunden, auf den es sich bei Zeichenstrom einstellt und mit dem 
Kontakt fiir Trennstrom. Ein umlaufender Arm tragt drei Doppelbiirsten, 
von denen die erste den innersten geteilten Ring und einen mit dem einen Pol 
des Kondensators verbundenen Vollring bestreicht; die zweite bestreicht die 
Ringe mit 4 und 8 Segmenten, die dritte die Ringe mit 16 und 32 Segmenten. 
Dagegen stehen die Anker der Relais, die an den Ringen mit 2 und 4 Segmenten 
liegen, in leitender Verbindung, eben so die, welche zu den Ringen mit 8 und 
16 Segment en gehOren; endlich fiihrt der Anker des zum letzten Ringe gehorenden 
Relais iiber den Druckmagnet zum andem Pol des Kondensators. Daher ent
spricht einer bestimmten Einstellung der Relaisanker eine und nur eine Lage 
des umlaufenden Arms, bei welcher der Kreis des Druckmagnets geschlossen 
wird. 

Da die 32 moglichen Kombinationen nicht fiir aIle praktisch notwendigen 
Zeichen geniigen, sind neben anderen Betriebszeichen zwei Kombinationen vor
gesehen, deren Kontakte auf dem Ring mit 32 Segment en zu einem besonderen 
Relais fiihrt, das mittels eines Elektromagnets das Typenrad, welches zwei Kranze 
hat, in dem einen oder anderen Sinne axial verschiebt, so daB je nach der 
Stellung der Druckmagnet die Zeichen des einen oder des anderen Kranzes 
abdruckt. 

Der Gleichlauf wird durch Veranderung des Feldes in den Antriebsmotoren 
in engen Grenzen selbsttatig aufrecht erhalten. 

Der Schnelltelegraph kann in der Minute bis zu 900 Zeichen iibertragen. 
Die gebrauchliche Geschwindigkeit liegt, wesentlich auch mit Riicksicht auf die 
Behandlung der ankommenden Telegramme durch die Betriebsbeamten, in der 
Nahe von 600 Zeichen in der Minute. 

Statt die ankommenden Zeichen auf einem Streifen abdrucken zu lassen, 
kann man die Relais des Empfangsapparats, deren Kontakte ja die der zuge
horenden Sendetaste nachbilden, auch zur Steuerung einer Stanzvorrichtung 
benutzen, welche einen dem Sendestreifen gleichen erzeugt und zur Weitergabe 
des Telegramms auf einer anderen Leitung benutzt werden kann. 

Neben dem Schnelltelegraphen hat die A.-G. Siemens & Halske andere ent
wickelt, welche ebenfalls nach dem Fiinferalphabet, aber ohne Synchronismus ar
beiten. Sie haben eine fiir Zubringerleitungen ausreichende Arbeitsgeschwindigkeit 
und liefem das Telegramm entweder auf dem Streifen gedruckt 'oder in einem 
Senderstreifen gelocht, welcher fiir den Schnelltelegraphen weiter verwendet wer
den kann. Ein solcher Apparat ist der Tastenschnelltelegraph von EHRHARDT!), 
der unter Benutzung eines Schreibmaschinen -Tastensatzes eine Arbeitsge
schwindigkeit von etwa 400 Zeichen in der Minute ermoglicht. Eine Verbindung 
solcher Apparate mit absatzweise wirkenden Verteilem wiirde eine hohe Aus
nutzung einer Leitung bei Benutzung gleicher Einheiten ermoglichen. 

39. Mehrfach-Telegraphie mit Wechselstromen der Horfrequenz. Sendet 
man zur Zeichenbildung nicht gleichgerichtete Stromimpulse, sondem nach ihrer 

1) F. LUSCHEN, Elektrot. ZS. 1924, S.795. 
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Zeitdauer abgestufte und durch passende Intervalle getrennte Zuge von Wechsel
stromen aus, so kann man, wenn auf das kurzeste Zeichen noch eine gewisse 
Mindestzahl (5 bis 8) von Perioden entfiiJlt, gleichzeitig mehrere Zeichen ver
schiedener Frequenz aussenden und sie im Empfanger durch Anwendung mecha
nischer oder elektrischer Resonanz wieder trennen. Mechanische Resonanz be
nutzte das System MERCADIERl) . Zur Erzeugung der Wechselstrome dienten 
12 selbstunterhaltende Stimmgabeln, mit einem Intervall von je einem halben 
Ton, von 480 bis 910 Hertz. Zur Aussonderung der zwolf Schwingungen an der 
Empfangsstelle dienten 
Elektromagnete mit ab
gestimmten Membranen, 
Monotelephone genannt, 
von denen die Schwin
gungen anfangs mittels 
Horschlauchen abgehOrt 
wurden, wahrend sie 
spater den Anker eines 
Differentialrelais da
durch auslosten, daB die 
schwingende Membran 
durch Lockerung eines 
Kontaktes die Abglei
chung des Relais aufho b. 
Abgesehen von einem 
Mangel an Betriebs
sicherheit konnte das 
System sich nicht durch-
setzen, weil zur Erregung ~+-===:::;;"d 
der Empfanger so starke wG .",""-' ........ 

V,rsflirl"r for 
6F"''1u~ 

Sendestrome erforder
lich waren, daB dadurch 
der Betrieb in den be
nachbarten Fernsprech
leitungen gestort wurde. 

Abb. 35. Sendeschaltung fiir Sechsfach-Telegraphie. 

In verbesserter Form haben Siemens & Halske dieses Prinzip im Jahre 
1920 wieder aufgenommen2). Die Tonfrequenz-Telegraphie soli ihre Anwendung 
wesentlich als Mehrfach-Telegraphie uber Fernsprechkabel finden. Sie verwendet 
in den Leitungen Wechselstrome von der GroBenordnung der Fernsprechstrome, 
so daB irgendeine beliebige Fernsprechleitung benutzt werden kann, ohne daB 
benachbarte Fernsprechleitungen mehr als auch im Fernsprechbetrieb gestort 
werden. Es kommt nur Betrieb in metaliischer Schleife, .ohne Erdung, in Be
tracht. Das gesamte Frequenzintervall von w = 2500 bis w = 10000 wird nur 
fUr 6 verschiedene Frequenzen verwendet, die sich urn Stufen von je 1500 unter
scheiden Die Sendeschaltung ist in Abb. 35 dargestellt. Als Wechselstrom
erzeuger dienen Senderohrenkreise nach MEISSNER; die zur Leitung gehenden 
Strome werden gesteuert durch den Gitterkreis einer Sende-Verstarkerrohre, 
(vgl. Band 16), in welchem 6 Widerstande in Reihe liegen, deren jeder bei Abgabe 
eines Zeichens im zugehorigen Sender eine Wechselspannung seiner Frequenz 
aufnimmt. 

1) Elektrot. ZS. 1899, S.305. 
2) F. LUSCHEN, Elektrot. ZS. 1923, S. 1. 
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1m Empfanger Abb. 36 werden die ankommenden Strome verstarkt. Die 
sechs Empfanger sind in Parallelschaltung iiber Siebketten angeschlossen, deren 
Lochbreite so bemessen ist, daB die Frequenzen, welche sich von der jeweiligen 
Tragerfrequenz urn ± 100 unterscheiden, noch durchgelassen werden, wahrend 
eine benachbarte Tragerfrequenz mit hochstens 1/15 der Amplitude der durch
zulassenden auftreten darf. 

40. Mehrfach-Telephonie und Telegraphie mit hochfrequenten Trager
stromen. Dieses Verfahren, das wegen der dampfenden Eigenschaften gewohn
licher Kabel und der eine hohe Frequenz absperrenden Grenzfrequenz belasteter 
Kabel nur auf oberirdischen Leitungen durchgefUhrt werden kann, hat in den 
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Abb. 36. Empfangerschaltung fur Sechsfach-Tele,,-aphie. 

Vereinigten Staat en ausgedehnte Anwendung gefunden 1), ist aber auch in Deutsch
land in ansehnlichem MaBe im Gebrauch. Dem Grundsatz nach muB dies 
Verfahren mit dem fUr Tragerstrome horbarer Frequenz iibereinstimmen, wahrend 
es sich in den Einzelheiten derselben Methoden zu bedienen hat 2), wie sie fUr 
sich frei fortpflanzende Schwingungen hoher Frequenz iiblich sind. Es ist daher 
hier nicht der Ort, naher auf diese Verfahren einzugehen. 

41. Kopiertelegraphen haben die Aufgabe, die zu sendende Nachricht 
nicht nur dem Inhalte nach wiederzugeben, sondern auch in der gleichen Form. 
Sie soIlen daher nicht nur Schrift, sondern auch Zeichnungen, Bilder iibertragen. 
Man unterscheidet zwei grundsatzlich verschiedene Verfahren. Nach dem 
ersten wird an der EmpfangssteIle eine Schreibvorrichtung (Stift, Lichtstrahl) 

1) A. F. ROSE, El. Comm. Bd. 1, Nr.4, S. 16. 1923. 
2) K. W. WAGNER, Elektrot. ZS. 1919, S.383, 394; 1924, S.29. 
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liber einer ebenen Flache so bewegt, daB ihre Spur die Bewegung der ent
sprechenden Vorrichtung im Sender wenigstens absatzweise genau mitmacht. 
Die Bewegungen des Senders werden durch mit ihnen bewegte Kontaktgeber 
oder Widerstandsregler in <;lie Veranderung von zwei als Ubertrager von Koordi
naten dienende Strome umgeformt, welche am Empfanger entweder durch Schalt
werke oder durch doppelte Spiegelung von Lichtzeichen die Bewegung wieder 
zusammensetzen1). Da diese Anordnung zwei unabhangige Leitungen und Erd
verbindung voraussetzt, die in modern en Fernsprechanlagen als Regeleinrichtung 
nicht gewahrbar sind, hat sie im Verkehr Privater keine Verwendung finden 
konnen; gegen ihre Verwendung im offentlichen Verkehr spricht, von der Frage 
des Bedlirfnisses abgesehen, die sehr geringe, mit ihrem Wesen verbundene, 
Ar bei tsgesch windigkei t. 

Das zweite Verfahren2) setzt eine fertige Darstellung der zu libertragenden 
Handschrift oder Zeichnung voraus. Sie wird beispielsweise auf einer Flache 
aus leitendem Material mit isolierender Tinte hergestellt, und diese Flache 
sowie die Bildflache im Empfanger wird in dicht nebeneinanderliegenden parallelen 
Strichen von zwei synchron bewegten Mechanismen abgetastet. 1m Original 
wird dabei ein Stromkreis unterbrochen, so oft das Kontaktstlick liber einen 
isolierenden Teil hinweggeht und dies kann im Empfanger entweder durch eine 
elektrochemische Wirkung oder durch eine elektromagnetische Schreibvorrichtung 
eine der Unterbrechung entsprechende Markierung hervorbringen. 

Qualitative Unterschiede von hell und dunkel im Original lassen sich mit 
Hilfe des Lichtes und auf Anderungen der Lichtstarke reagierender Vorrichtungen 
libertragen. Ein das Bild tragender Film wird urn eine durchsichtige Walze 
herumgelegt, welche nach Art einer Phonographenwalze mit gleichmaBiger Um
drehung achsial verschoben wird. Eine innerhalb der Walze befindliche Lampe 
beleuchtet durch ein Fenster den Film an einer Stelle, welche sich bei der Be
wegung der Walze allmahlich liber die ganze Flache des Bildes verschiebt. Der 
Lichtstrahl, dessen Helligkeit entsprechend der Tonung des Bildes verandert wird, 
trifft auf eine Selen- oder Kalizelle (vgl. Bd.19), welche die Lichtschwankungen in 
solche elektrischen Strome umsetzt. 1m Empfanger wird von einer synchron laufen
den Walze ein photographischer Film gleichlaufend mit dem im Sender bewegt, 
auf den an der dem gerade abzubildenden Punkt de~ Originals entsprechenden 
Stelle ein Lichtstrahl konzentriert ist, dessen Starke durch die aus der Leitung 
kommenden Strome geandert wird. Dies kann z. B. mit Hilfe einer elektro
magnetisch bewegten Blendscheibe von veranderlicher Durchlassigkeit geschehen 
oder, wie neuestens nach KAROLUS3), mittels einer KERRschen Zelle. Der zeichnende 
Lichtstrahl hat zwei gekreuzte Polaris at oren zu durchlaufen, die in der Ruhelage 
den Durchgang vollig hindern. Zwischen ihnen ist ein Behalter mit Nitrobenzol; 
das Licht geht zwischen zwei Elektrodenplatten hindurch; in dieser Fllissigkeit 
erfahrt der Lichtstrahl eine der Spannullg proportion ale Drehung der Polari
sationsebene. Dieses Lichtrelais hat den Vorzug, tragheitslos zu sein. 

Es gibt noch ein indirektes Verfahren der Bildtelegraphie. Man teilt das 
Bild wie durch einen Raster in kleine Quadrate und libermittelt nach der fernen 
Stelle durch Buchstaben Angaben liber die relative Helligkeit. Diese Angaben 
werden als Telegramme libermittelt und ermoglichen, das Bild wie ein Raster
bild zu reproduieren. Vor der Moglichkeit, drahtlos liber groBe Ozeane zu tele
graphieren, erschien dies Verfahren als das einzige, Bilder zu libermitteln, wenn 
nur lange Seekabel dazu zur Verfiigung standen. 

1) Z. B. A. GRUHN, Elektrot. ZS. 1902, S. 117. 
2) A. KORN, Elektrot. ZS. 1926, S. 717 (zusammenfassend). 
3) F. SCHROTER, Elektrot. ZS. 1926, S. 719. 
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c) Fernsprechtechnik. 
42. Technische Abgrenzung gegen die Telegraphie. Zwischen den Methoden 

der Telegraphie und des Fernsprechens besteht de;r tiefgehende Unterschied, 
da13 der Absender einer durch den Telegraphen zu befordernden Nachricht sie 
zunachst einer Sammelstelle von gro13erer oder geringerer Bedeutung zufUhrt, 
welche sie einer anderen Stelle dieser Art ubermittelt; diese teilt sie dem Emp
fanger auf eine fUr die Telegraphentechnik unwesentliche Art mit. Beim Fern
sprechen werden dagegen normalerweise die Nachrichten zwischen Absender 
und Empfanger unmittelbar ausgetauscht. Obwohl in den einfachsten Verhalt
nissen auch der Telegraph in dem bezeichneten Sinn sich des Fernsprechapparates 
zur Ubermittlung bedient, fuhrt der Unterschied in gro13eren und gro13ten Ver
haltnissen dazu, daB in den Sammelstellen Telegraphenapparate hoher Leistungs
fahigkeit aufgestellt werden. Daher ist die Geschichte der Telegraphie im wesent
lichen eine Darstellung der Entwicklung der Sende- und Empfangsapparate zu 
immer groBerer Leistungsfahigkeit. 

Beim Fernsprechen bleibt nach der Natur der Sache die eigentliche Uber
mittlung der Nachrichten zwischen den beiden Teilnehmern ein Vorgang gleicher 
Art, ob es sich urn die einfachsten landlichen Anlagen oder urn den Verkehr 
zwischen zwei entfernten GroBstadten handelt. Die Apparate der Teilnehmer 
sind daher grundsatzlich in allen Fallen dieselben. Der Schwerpunkt der Fern
sprechtechnik lag wenigstens bis vor wenigen Jahren in der Aufgabe, Mittel zu 
schaffen, urn auf stets dieselbe Weise irgend zwei Teilnehmer fUr die Zeit eines 
Gesprachs miteinander in Verbindung zu bringen. Aufgaben dieser Art kommen 
fur die Telegraphie nur fUr Leitungen minderer Bedeutung in Frage. 

Daher hat sich die Fernsprechtechnik, abgesehen von der allerletzten Zeit, 
hauptsachlich mit der Vervollkommnung der Vermittlungsamter beschaftigt, in 
welchen die Verbindungen zwischen den Teilnehmern hergestellt werden, wahrend 
die Teilnehmerapparate, soweit sie zur Aufnahme und zur Wiedergabe der 
Sprache dienen, fast dieselben sind, wie in der ersten Zeit der Telephonie. 

Diese Einrichtungen bieten vom Standpunkte des Physikers .wenig Be
merkenswertes und wir werden uns darauf beschranken, an Beispielen, die nur 
einen Teil des gesamten Vermittlungsvorgangs umfassen, die charakteristische 
Art zu beschreiben. 

Dagegen hat eine andere Seite der Telephonie in den letzten Jahren einen 
groBen Aufschwung genommen, namlich der Weitverkehr uber Fernsprechkabel. 
Eine solche Anlage ist, wenn man sie mit denen vor 20 Jahren vergleicht, auch 
bei gleicher Reichweite ein viel komplizierteres Instrument geworden. Der Vor
teil der Entwicklung liegt in der ungleich gro13eren Betriebssicherheit und der 
fruher uberhaupt ausgeschlossenen Moglichkeit der Vergro13erung der Reich
weite. In solchen Anlagen, welche ubrigens die Telegraphie in Deutschland als 
Gast mitbenutzt, kommen zahlreiche fUr die Physik bedeutungsvolle Fragen 
zur Sprache. Wir werden daher auf die Leitungen des Fernsprechweitverkehrs 
naher eingehen. 

43. Fernsprechanlagen. Die Elemente einer Fernsprechanlage sind die 
Apparate der Teilnehmer, die ZufUhrungen bis zum Vermittlungsamt und die 
Umschalteinrichtungen in diesem. Zum Netze wird die Anlage, wenn mehrere 
Vermittlungsamter an einem Orte bestehen, wobei ein Teilnehmer zunachst nur 
Anschlu13 an eines der Amter hat, wahrend diese untereinander Verbindungs
leitungen besitzen, durch welche zwei beliebige Teilnehmer des Ortes verbunden 
werden konnen. Au13er diesen Amtern be sit zen gro13ere Amter ein Fernamt, zu 
dem die einzelnen Ortsamter in demselben Verhaltnis stehen, wie ein Teilnehmer 
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zum Ortsamt; dies hat fiir den Fernverkehr Verbindungen zu anderen Fern
amtern. 

44. Die Teilnehmerstelle. Die eigentlichen Fernsprechapparate, Mikrophon 
und Telephon, werden an anderer Stelle dieses Werkes beschrieben (Bd. 8 u. 16). 
Welches auch ihre Entwicklung fUr die Ubertragung von Sprache und Musik nach 
kiinstlerischen Anforderungen geworden ist, fUr Verkehrszwecke sind das Kapsel
mikrophon mit Kohlenkornern und das Telephon mit Dauermagnet und Eisen
membran bei uns im allgemeinen Gebrauch. England und Amerika bevorzugen 
das Solid-back-Mikrophon. 

Schaltungen fiir die Teilnehmerstelle. Es muB ohne besonderes Zutun des Teil
nehmers moglich sein, daB er das Amt zur Einleitung eines Gesprachs anrufen oder 
von dort aus angerufen werden kann, sowie daB er sowohl sprechen als horen 
kann. Dies wird durch einen Umschalter u erreicht, der in der Ruhelag~ den 
Horer tragt. Abb. 37 zeigt die in Deutschland verwendete Anordnung. Dem 
Sprechapparat F, M parallel liegt dauernd ein Wecker fiir Wechselstrom W in 
Reihe mit einem Kondensator C. Yom Amte aus steht die Leitung a, b dauernd 
unter der Spannung der Zentralbatterie, aber wegen des Kondensators flieBt ein 
Gleichstrom erst, wenn der Teilnehmer seinen'Horer abhebt. Der Gleichstrom 
speist das Mikrophon M und erregt gleichzeitig das Anrufrelais. SolI ein Teil
nehmer angerufen werden, so wird yom Amte dem Gleichstrom Wechselstrom 
von etwa 25 Hertz iiberlagert. Der Fernhorer F liegt in einem durch eine Induk
tionsspule i mit dem Mikrophon verbundenen Kreise. 

45. Der Eichkreis. An dieser Stelle ware auf 
eine neuerdings aufgenommene Aufgabe hinzuweisen, 
namlich einen Normalapparat zu schaffen, mit 
welch em man den Anteil jedes einzelnen Elements 
einer Fernsprechverbindung an der Ubertragung durch 
Vergleich bestimmen kann. Wir nennen diese An
ordnung (Fernsprech-) Eichkreis, sonst heiBt sie 
Bezugssystem (z. B. reference system). Sie besteht 
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aus dem Sender, dem Empfanger und der ver- Abb·37. Gehauseschaltung 
bindenden Leitung. Man unterscheidet Eichkreise fur Zentralbatterie-Betrieb. 

erster und zweiter Ordnung. Der Eichkreis erster 
Ordnung solI in allen Teilen innerhalb eines noch festzustellenden Frequenz
bereichs praktisch frei von Verzerrung sein. Dies bedeutet z. B., daB zwischen 
der Schallenergie, welche dem Sender zugefiihrt wird, und der elektrischen 
Energie, welche er an die Leitung weitergibt, ein von der Frequenz unabhangiges 
Verhaltnis bestehen solI. Wahrend es sehr einfach ist, eine verzerrungsfreie 
kiinstliche Leitung zu bauen, ist die Aufgabe fUr die beiden anderen Teile noch 
im Stadium der Entwickhing. Man hat zunachst einen Versuch mit einem 
Kondensatormikrophon auf der einen Seite und mit einem Telephon mit stark 
gedampfter Membran gemacht, wobei auch auf Ausgleich von Temperaturande
rungen Bedacht genommen wurde. Die Eichkreise zweiter Ordnung sollen in 
ihren Teilen Verzerrungen in solchem MaBe enthalten, wie sie bei guten Gebrauchs
apparaten des Landes vorkommen. Ihre Konstruktion solI aber die Unverander
lichkeit dieser Eigenschaften sichern, so daB sie als N ormale dienen konnen. 

Die Sende- und Empfangsvorrichtungen werden mit Einrichtungen versehen, 
urn ein vorgeschriebenes Leistungsverhaltnis einzustellen; die kiinstliche Leitung 
laBt sich nach ihrer Wirkdampfung meBbar einstellen. Der Gebrauch der Appa
rate ist so gedacht, daB man, urn irgendeinen anderen Apparat, z. B. ein Mikro
phon, ein Telephon oder eine Leitungsanordnung einzeln oder zu mehreren mit 
dem gleichen Teil des Eichkreises zu vergleichen, man die beiden Teile aus-
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tauschbar mit dem Rest des Eichkreises verbindet; HiBt man dann die Uber
tragung abwechselnd iiber den unveranderten Eichkreis und iiber die zu priifende 
Kombination gehen, so stellt die Anderung, welche man an der Dampfung der 
kiinstlichen Leitung des Eichkreises vorzunehmen hat, urn in beiden Fallen 
dasselbe Ergebnis zu erhalten, das Ubertragungsaquivalent der Kombination 
dar, aus dem sich die Wirkdampfung des betrachteten Teiles ergibt. 

46. AnschluBleitung. Die AnschluBleitung zwischen dem Teilnehmer und 
dem Amte ist in den meisten Fallen als Kabelleitung gefiihrt. Besonders macht 
der Ubergang von Handamtern zu SelbstanschluBamtern die Verkabelung der 
Leitungen notwendig. Wo noch oberirdische Leitungen vorkommen, sind es 
Hartbronzeleitungen von 1,2 mm Starke. Als Kabel werden solche mit loser 
Papierisolierung mit Schutz durch einen Bleimantel verwandt. Die Zahl der 
Doppeladern geht bei den in der Niihe der Amter in Geschiiftsvierteln verlegten 
Kabeln mit 0,6 mm starken Driihten bis zu 600. Die elektrischen Grund
eigenschaften dieser Kabelleitungen sind innerhalb des Bereichs der Sprach
frequenzen als konstant anzusehen. Der Leitungswiderstand ist durch die 
Drahtstarke d gegeben und wird mit 46/d2 Ohm/km garantiert. Die Induktivitat 
betragt etwa 0,6 mH/km und ist fiir die elektrischen Vorgange fast belanglos. 
Die Kapazitat, welche bei den Kabeln mit Drahten von 0,6 bis 0,9 mm Starke 
mit 0,037 flF/km als Hochstwert garantiert wird, hiingt auBer von der Draht
starke von der Art der Isolierung und dem fUr eine Doppelader zugelassenen 
Anteil des Querschnitts innerhalb des Bleimantels abo N ach den Kabelvertragen 
der Reichspost sind die Kabel von 350 Paaren aufwarts so bemessen, daB bei 
Drahtstarken von 0,6, 0,8, 0,9 mm die Flache fUr eine Doppelader 6,85 mm2, 

9,75 mm 2, 13,42 mm2 betragt. 
Beim Eintritt in das Vermittlungsamt werden die Papierkabel durch solche 

mit Gummiisolierung abgeschlossen, und diese endigen an Gestellen, die man 
Hauptverteiler nennt. Sie haben eine Seite mit Anschliissen fUr die AuBen
leitungen und eine andere, an welcher sich die Anschliisse von den zur Ver
mittlung der Gesprache dienenden, ebenfalls je einem Teilnehmer zugeordneten 
Schalteinrichtungen befinden. Zwischen beiden Arten von Anschliissen sind aus
wechselbare Verbindungen hergestellt. Dadurch kann ein Teilnehmer seine An
schluBnummer behalten, auch wenn er iiber ein anderes Kabel angeschlossen wird. 

47. Fernsprechumschalter1). Sie dienen dazu, zwischen Teilnehmern eines 
Netzes Verbindungen herzustellen, derart, daB jeder von ihnen in der Lage ist, 
mit Hilfe des Amtes auf seine Initiative eine Verbindung mit jedem anderen 
herzustellen, falls dieser andere nicht schon in einem anderen Gesprach be
griffen ist. Die Einrichtungen miissen so beschaffen sein, daB eine einmal her
gestellte Verbindung so lange gegen Storung von auBen her gesichert ist, als 
die Teilnehmer das Gesprach aufrecht erhalten wollen. Aus dieser Forderung 
ergeben sich eine Reihe von Vorgangen und Einrichtungen, die bei jeder Ver
bindung mitzuwirken haben, gleichgiiltig, ob die Verbindung durch eine Beamtin 
oder durch einen Automaten hergestellt wird. 

Zunachst muB die Absicht des Teilnehmers, eine Verbindung zu erlangen, 
auf dem Amte bemerkbar gemacht werden, so daB dort ein Organ, allgemein 
gesprochen, sich zur Ausfiihrung bereitstellt. Dazu dient im Amt die Anruf
einrichtung. Alsdann gibt der Teilnehmer die gewiinschte Nummer in einer den 
Einrichtungen entsprechenden Form auf, das Organ im Amte nimmt davon 
Vermerk und sucht die verlangte AnschluBstelle auf. Bei einem Handamt 
nennen wir diesen Teil des Vorgangs das Abfragen. Ehe die Verbindung her
gestellt wird, ist aber zu priifen, ob die gesuchte Stelle nicht schon besetzt ist. 

1) c. HERSEN u. R. HARTZ, Die Fernsprechtechnik der Gegenwart. Braunschweig 1910. 
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1st sie frei, so ist sie gegen andere Anrufe zu sperren, und die Verbindung her
zustellen. Der zweite Teilnehmer muB durch ein vom Amte (fruher vom ersten) 
ausgehendes Signal benachrichtigt werden. Wenn das Gesprach beendigt ist, 
so muB dies im Amte in der Art bemerkbar werden, daB es die hergestellte Ver
bin dung wieder aufheben kann. 

Der Gang einer Verbindung fuhrt also in jedem Falle uber die Vorgange 
Anrufen, Abfragen, Prufen, Sperren, Verbinden, Rufen, SchluBkontrolle, Trennen. 

Das Tempo, welches der Verkehr fUr die Herstellung einer Verbindung 
erfordert, macht in jedem Falle, auch dem der Herstellung von Hand, btl60ndere 
Einrichtungen notwendig, welche einen groBen Teil dieser Vorgange ohne be
wuBtes Zutun, sei es des Teilnehmers, sei es der Beamtin, vor sich gehen lassen. 
So ruft das Abheben des Femhorers in einem Handamt von selbst die Auf
merksamkeit der Beamtin durch eine zum Aufleuchten gebrachte Gluhlampe 
an, wahrend dadurch in selbsttatigen Amtem ein dem Teilnehmer eigener Wahler 
unter einer groBeren Zahl von Schalteinrichtungen, welche der weiteren Ver
bindung dienen, eine freie aussucht und fUr das kommende sperrt. Die Parallelen 
zwischen beiden Arten des Betriebes konnen leicht festgestellt werden; wir 
ziehen indessen vor, typische Arten beider Systeme fur sich zu beschreiben und 
fangen mit dem Handamte an. 

48. Zentralbatterie. Alle Strome, die zum Anrufen, zum Sprechen, fUr die 
Uberwachung und etwa fur die Herstellung der Verbindungen erforderlich sind, 
werden, soweit es sich urn Gleichstrom han
delt, aus einerim Amte befindlichen Samm
lerbatterie (24 Volt) entnommen, welche 1 

unter groBen Verhaltnissen eine Kapazitat 
von Tausenden von Ah hat. In der Regel 
stellt man zwei solche Batterien auf, von 
denen die eine im Betrieb, die andere unter Z 
Ladung steht; zur Zeit desstarksten Betrie-

J 

bes wird die Batterie als Puffer mit einer Abb. 38. Prinzip des Zentralbatterie-
Dynamo zusammengeschaltet. Eine un- Systems. 

benutzte Teilnehmerleitung steht dauemd 
uber das Anrufrelais mit der Batterie in Verbindung; der Stromkreis ist aber beim 
T eilnehmer durch einen durch den Horer offen gehaltenen Schalter unterbrochen ; 
in Abzweigung zu den Zweigen der Leitung liegt hinter einem Kondensator ein 
auf Wechselstrom ansprechender Wecker (Abb. 37). Beim Abnehmen des Horers 
tritt ein Gleichstrom auf, der im Amte das Anrufzeichen erregt. Bei der nach
folgenden AusfUhrung der Verbindung muB diese Art der Speisung der Teil
nehmerleitung durch eine andere, wenn auch aus derselben Batterie ersetzt 
werden, urn trotz gemeinsamer Stromquelle die Sprechstrome der einzelnen Teil
nehmerpaare zu trennen. Das Prinzip dieser Anordnung zeigt Abb. 38. In den 
beim Abfragen des anrufenden Teilnehmers und den beim Verbinden mit dem 
gerufenen Teilnehmer verwendeten Leitungen liegt als Brucke die gemeinsame 
Batterie, aber unter Vorschaltung eines fur jedes Schnurpaar besonderen Wider
standes, der auch in den Wicklungen der Uberwachungszeichen liegen kann. 
Da der Widerstand der Stromquelle dagegen verschwindend klein ist, geht prak
tisch kein Sprechstrom aus einer Verbindung in eine andere uber. So werden 
also die Stellen 1 und 2 miteinander sprechen konnen, eben so 3 und 4, wah rend 1 
und 2 nichts von 3 und 4 horen, obwohl alle Leitungen an denselben Sammel
schienen liegen. Man erdet den positiven Pol der Batterie, urn dadurch einer 
bestimmten leicht zuganglichen Stelle einer zum Sprechen besetzten Leitung 
ein zur Priifung dienendes Potential zu geben. 
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49. Vielfachschaltung. Die Vielfachschaltung, namlich die Schaffung einer 
Mehrzahl gleich zuganglicher AnschluBstellen im Amt fur die Teilnehmerleitungen, 
ergibt sich daraus, daB in den Zeit en lebhaften Verkehrs etwa 10% aller Teil
nehmer gleichzeitig sprechen, und daB eine Beamtin nicht mehr als eine be
schrankte Zahl von Anrufzeichen bedienen kann, die je nachdem es sich urn 
Wohnungs- oder Geschaftsanschliisse handelt, zwischen 400 und 150 liegt. Es 
miissen daher schon bei Amtern maBigen Umfangs mehrere "Abfrageplatze" 
eingerichtet werden, wobei indessen an jedem die M6glichkeit gegeben sein 
muB, je,den gewiinschten Teilnehmer mit dem anrufenden zu verbinden. 

Die Verbindungselemente nennt man Klinken und St6psel (Abb. 39). 
Klinken sind Satze von Kontaktfedern, die in einem Rahmen fest eingebaut 

Abb. 39. Klinke und StOpsel. 

sind, und an denen die zu verbindenden Leitungen endigen. Eine zylindrische 
HUlse dient zur Einfiihrung des Stopsels, der aus mehreren koaxialen, abgesetzten 
Zylindern besteht, derart, daB jeder mit einer bestimmten Kontaktfeder in 
Beriihrung tritt; an diesen Zylindern enden die in einer "Schnur" zusammen
gefaBten beweglichen Leitungen, die am Arbeitsplatz an den Kontakten des 
Abfragesatzes endigen. J eder Satz hat in modernen Einrichtungen ein "Schnur
paar", einerseits mit Abfrage-, andererseits mit Verbindungsst6psel. 
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Die Abfrage- und Verbindungsklinken 
haben ganz verschiedene Beziehungen zu 
den Leitungen des Teilnehmers. In groBen 
Handamtern sind sie sogar raumlich ge
trennt, jene auf den "Abfrageschranken", 
diese auf den" V erbindungsschranken". In
dessen betrifft dies nur eine Betriebsanord-

A nung; keinen grundsatzlichen Unterschied 

Abb.40. Prinzip der Vielfachschaltung. 

gegen solche Anordnungen, bei denen sich 
beide Arten in getrennten Feldern des
selbenSchrankes befinden. An eineAbfrage
klinke ist j ede AnschluBlei tung nur an einem 
bestimmten Arbeitsplatz gefiihrt, undzwar 

unter dem Anrufzeichen, einer kleinen Gliihlampe. Dagegen sind die Verbindungs
oder Vielfachklinken so oft durch das ganze Amt wiederholt, daB die Beamtin an 
jedem Arbeitsplatz ein Drittel aller Verbindungsklinken iiber ihrem Abfragefeld 
und die beiden anderen Drittel an den Nachbarplatzen erreichen kann. Wahrend 
die Anrufzeichen und -Klinken ganz beliebig auf die Arbeitsplatze verteilt werden 
k6nnen, da die Beamtinnen nicht auf die Nummer des Anrufenden, sondern das 
Aufleuchten der Anruflampe aufmerksam werden, liegen die Verbindungsklinken 
nach der Nummer geordnet, und alle Klinken derselben Nummer sind mit der 
zugehorigen Leitung in Abzweigung (Parallelschaltung) verbunden. 1m Prinzip 
stellt dies Abb. 40 dar. Eine Beamtin kann also durch den Augenschein fest
stellen, in welcher der ihr zugeteilten Leitungen ein Anruf vorliegt, nicht aber, 
ob eine gewiinschte Leitung frei ist, da ja an einer anderen Klinke eine Ver
bindung hergestellt sein kann. Indessen werden in diesem FaIle aIle Klinken
hUlsen dieser Leitung, die durch eine besondere Hilfsleitung (Priifader) ver-
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bunden sind, auf das Prufpotential gebracht, so daB die Prufung einer gewiinschten 
Leitung auf elektrischem Wege moglich ist. 

50. Schnurpaarschaltungen. Abb. 41 stellt an einer der zahlreichen Schal
tungen die Art der Herstellung und Uberwachung einer Verbindung dar. Ge
zeichnet sind zwei beliebige Teilnehmeranschlusse T mit den ihnen zuge
horigen Signal- und Verbindungseinrichtungen, sowie ein Schnurpaar. Man 
sieht bei jeder Teilnehmerleitung L drei Vielfachklinken K und eine Abfrage
klinke Ka. Diese sind konstruktiv gleich und enthalten zwei Kontaktfedern, 
die von den Asten a, b jeder Leitung abzweigen, und die HUlse, die bei jeder 
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Abb. 41. Schaltung nach Ericsson. 

Klinke mit der Prufader verbunden ist. Letztere liiuft, aber nur innerhalb 
des Amtes, mit den Sprechleitungen zusammen. Diese enden tiber die Wick
lungen des Anrufrelais AR an der Zentralbatterie B, die c-Ader geht uber die 
Wicklung des Trennrelais T R zum geerdeten positiven Pol. Zu jeder Teilnehmer
leitung gehOren noch die von den Ankern dieser Relais abhiingigen Kreise, 
welche zur Steuerung der Anruflampe At dienen. Die bisher beschriebenen Ein
richtungen sind ftir jeden TeilnehmeranschluB identisch. Auch aile Schnurpaare 
haben gleiche Schaltung, ihre Zahl entspricht der Hochstzahl der von einer 
Beamtin normalerweise herstellbaren Verbindungen. Die, wie man sieht, un
symmetrische Schaltung endet in je einem dreiteiligen Stopsel, dessen Spitze nach 
dem Einsetzen mit der a-Leitung in Verbindung kommt, wiihrend der "Hals" an 
die b-Leitung, der Korper an die c-Leitung angeschlossen wird. Die a- und b-Lei
tungen sind im Schnurpaar durch Kondensatoren C1 und C2 unterbrochen, welche 

Handbuch der Physik . XVII. 4 
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beide Seiten fiir Gleichstrome und niederfrequente Wechselstrome trennen, da
gegen die Fernsprechstrome durchlassen. U ist der "Sprechumschalter", mit 
welchem die Beamtin die bei der Herstellung der Verbindung erforderlichen 
Umschaltungen ausfiihrt. Ein Hebel kann in drei Lagen gebracht werden; in 
der Normallage stellt er die gezeichneten Verbindungen dar, in der Abfrage
stellung bringt er die links gezeichneten Federn in Verbindung, in der Rufstellung 
die auf der rechten Seite. Die c-Leitung im Schnurpaar liegt am negativen 
Batteriepol und speist einerseits das Mikrophon der Beamtin, andererseits die 
SchluBzeichenlampen 511 und 5l2• 

Nimmt der rufende Teilnehmer seinen Horer ab, so schafft er fiir den Strom 
der ZB einen Weg, und das Anrufrelais spricht an. Es bringt die Anruflampe Al 
zum Leuchten. Die Beamtin setzt den Abfragestopsel AS in die Abfrageklinke ein. 
Dadurch wird das Trennrelais iiber 511 erregt und die Anruflampe abgeschaltet. 
Die SchluBlampe leuchtet nicht auf, weil sie durch die Anker von AR und T R vor
laufig kurzgeschlossen wird. Indem die Beamtin den Vmschalter U in die Ab
fragestellung umlegt, verbindet sie ihren Sprechapparat mit dem des anrufenden 
Teilnehmers und nimmt die gewiinschte NumPler entgegen. Legt sie die Spitze 
des Verbindungs- oder Priifstopsels V 5 an die Hiilse der Vielfachklinke des zu 
rufenden Teilnehmers, so hort sie iiber die Drossel d und die Priifader ein Knacken, 
wenn der Teilnehmer besetzt ist, wahrend dies bei freier Leitung ausbleibt. 
1m letzteren Fall setzt sie den Stopsel ein. Dabei leuchtet 512 auf durch einen 
Strom, der das Trennrelais dieses Teilnehmers erregt, also seine Anruflampe 
abtrennt. Durch voriibergehendes Vmlegen des Sprechumschalters in die dritte 
Lage wird Wechselstrom als Rufstrom entsandt, indessen ist bei modernen An
lagen die Einrichtung getroffen, daB dies iiber ein Relais geschieht, welches so
lange geschlossen bleibt, bis der gerufene Teilnehmer den Horer abnimmt und 
dadurch das Anrufrelais erregt; durch ein Schaltwerk wird der Rufstrom alle 
6 Sekunden eine Sekunde lang entsandt. Die Erregung des Anrufrelais beim 
gerufenen Teilnehmer hat noch die Wirkung, daB 512 wie 511 kurzgeschlossen 
wird, also erlischt. Die Verbindung ist jetzt fertig, und dies wird durch das 
Nichtleuchten aller Uberwachungslampen gekennzeichnet. Hebt einer der Teil
nehmer den leitenden Weg auf seiner Seite auf, also bei Riickfragen oder beim 
SchluB des Gesprachs, so leuchtet seine SchluBlampe auf. Wenn beide SchluB
lampen leuchten, zeigt dies das Ende an; die Beamtin entfernt die Stopsel, und 
alles ist wieder in der Anfangslage. 

51. Selbsttatige Umschalter1). Vnter der Voraussetzung der technischen 
Moglichkeit haben selbsWitige Fernsprechumschalter, we1che innerhalb des 
gesamten Systems die Mitwirkung menschlicher Hilfe fiir das Herstellen der 
Verbindung entbehrlich machen, Vorziige in der steten Betriebsbereitschaft, 
nicht nur was die Dienststunden betrifft, sondern auch in der sofortigen Auf
nahme und Ausfiihrung jederVerbindung und ihrer sofortigen Trennung nach 
BeeHdigung des Gesprachs. Von den Vorteilen in betrieblicher und personlicher 
Hinsicht soIl hier nicht weiter die Rede sein. Der rufende Teilnehmer wird aller
dings mit den zur Einleitung der Schaltvorgange notwendigen Handgriffen belastet. 
Seine Tatigkeit beschrankt sich indessen auBer auf das Abnehmen des Horers, 
das wie bei Handbetrieb die Vorgange im Amte einleitet, auf die Abgabe einer 
Mehrzahl von Reihen von StromstoBen. Er tut dies, indem er eine mit Finger-
16chern versehene Scheibe unter Einsetzen des Fingers bei der abzugebenden 
Zahl bis zu einem Anschlag dreht und dann 10slaBt. Beim Zuriickgehen gibt 
eine Vnterbrechervorrichtung die erforderliche Anzahl von StoBen. Man beginnt 
bei der vordersten, Zahl der Rufnummer. Die bei der allgemeinen Besprechung 

1) LUBBERGER, Die Fernsprechanlagen mitWahlerbetrieb. 3. Aufl. Miinchen u. Berlin 1926. 
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der Umschalter aufgezahlten neun Vorgange mussen nach Lage der Sache auch 
von dem Automaten abgewickelt werden, und die technische Schwierigkeif"der 
Aufgabe ist schon daraus ersichtlich, daB die auBere Veranlassung zu allen diesen 
verschiedenen Vorgangen immer nur dieselbe ist, namlich Offnen und SchlieBen 
eines Kreises. In Wirklichkeit greifen noch andere Elemente ein, namlich die 
Intervalle zwischen den einzelnen Stromimpulsen fur eine abzugebende Zahl 
und die Pausen zwischen den Impulsreihen der Zahlen. Da die vollstandige 
Beschreibung des Zustandekommens einer Verbindung schon bei einer Anlage 
kleinsten Umfanges einen unverhaltnismaBigen Raum einnehmen wurde, be
schranken wir uns darauf, zu zeigen, in welcher Weise nacheinander die Hub
und Drehbewegungen gesteuert werden, durch welche die Kontaktarme an eine 
beliebige Stelle des Vielfachfeldes gebracht werden. 

Vorher haben wir aber uber die Art zu sprechen, wie das Vielfachfeld eines 
selbstandigen Amtes aufgebaut ist, wobei wir das in Deutschland gebrauchte 
Strowgersystem zugrunde legen. Es ist, wie das System der AnschluBnummern, 
dekadisch aufgebaut, und zwar werden die Zehner und Einer der Nummer nach
einander auf demselben Wahler aufgesucht, wahrend fUr die Ziffern jeder der 
hi:iheren Dekaden ein besonderer Wahler dient. Der fUr Zehner und Einer heiBt 
Leitungswahler (LW) , die anderen heiBen Gruppenwahler (GW). Das Kontakt
feld jedes dieser Wahler enthalt drei Kontaktsatze zu je 100 Kontakten, die in 
zehn ubereinander befindlichen Reihen zu je 10 Kontakten angeordnet sind. 
Von den drei Satzen dient je einer fUr die beiden Zweige der Sprechleitung und einer 
fur eine die Sprechleitung nur innerhalb des Amtes begleitende Prufleitung. Da 
auf jedem Feld nur ein Kontaktarm eine Verbindung herstellen kann, wahrend man 
in der betreffenden Gruppe von 100 Anschlussen je nach der Starke des normalen 
Hi:ichstverkehrs mit 10 bis 12% gleichzeitig benutzten AnschlUssen zu rechnen 
hat, so setzt man in dieser Gruppe die entsprechende Anzahl von Feldern, also 
Wahlern, nebeneinander und schaltet ihre gleichnamigen Kontakte vielfach, also 
alle Kontakte abc 23 an die Leitung des Teilnehmers abc 23. Die Zeichen abc 
bezeichnen bestimmte Zehntausender, Tausender, Hunderter. Die betreffende 
Hundertergruppe umfasse die Nummern von a b 700 bis a b 799. Sie wird mit 
den ubrigen Hundertergruppen von a b 000 bis a b 999 durch Gruppenwahler 
bedient, und zwar, entsprechend der Zahl der zu erwartenden gleichzeitigen 
Verbindungen, durch etwa 70 bis 100 Wahler, entsprechend 7 bis 10% der Lei
tungen. Die Kontakte in jeder wagerechten Reihe der Gruppenwiihler sind viel
fach geschaltet und jede der zu ihnen fUhrenden Leitungen mit dem Kontakt
arm eines Leitungswahlers verbunden. Wird also der Kontaktarm eines 
Gruppenwahlers in die Reihe fUr die Hunderterziffer 7 gehoben, so sucht 
er in dieser Reihe unter den 10 Kontakten die eines geraden freien Leitungs
wahlers aus. Vor dem Gruppenwahler fUr die Hunderter liegen solche fUr 
die Tausender, Zehntausender uSW. Vor dem Gruppenwahler fUr die hi:ichste 
Dekade liegen endlich noch Vorwahler; dies sind Wahler einfacherer Form, 
von den en jeder zu einer bestimmten AnschluBleitung gehi:irt. Diese Wahler 
haben nur je 10 Kontakte, die bezuglich uber die 100 Vorwahler einer 
Hundertergruppe vielfach geschaltet sind. Die Anschlusse zu den einzelnen 
Teilnehmerleitungen liegen an den uber die Kontakte umlaufenden Kontakt
armen. Je 100 Teilnehmern stehen so 10 Gruppenwahler fUr die hi:ichste De
kade zur VerfUgung. Die Anordnung wird leichter verstandlich, und man 
sieht insbesondere, wie durch die Vielfachschaltungen alle Teilnehmer zu 
einer groBen Gruppe zusammengefaBt sind, wenn man sie in einer von A. RAPS 
angegebenen Weise in abgekurzter Form zeichnet. Es sollen darin bedeuten 
(s. Abb. 42 S. 52). 

4* 
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Ein Tausendersystem, Abb. 43 erklart sich folgendermaBen: Fur je 100 Teil
nehmer ist ein Satz von 10LW vorgesehen, auf deren Feldern die 100 Leitungen 
vielfach an die gleichnamigen Kontakte gefuhrt sind. Die Kontaktarme der 10 L W 

o 100 Teilnehmerapparate 

_ 10 Leitungsgruppen 

_ 100 o 100 Vorwahler 

o 10 Gruppeno oder 
Leitungswiihler 

Abb. 42. Abgekiirzte 
Bezeichnungen. 

Abb. 43. Tausendersystem. 

sind mit je 10 Kontakten in einer bestimmten wagerechten Reihe des Gruppen
wahlers in Vielfachschaltung verbunden, wahrend die Kontaktarme je eines Satzes 
von 10 Gruppenwahlern vielfach an die Kontakte von 100 Vorwahlern gelegt sind, 
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Abbo 44. Schaltung fiir 10000 Anschliisse. 

von denen jeder durch seine Kontaktarme mit je einem von 100 Teilnehmeran
schlussen verbunden isL Der Einfachheit halber ist immer nur die erste, zweite 
und zehnte Gruppe gezeichnet. Durch Einfiigen einer neuen Reihe von Gruppen
wahlern erhiilt man ein System fUr 10000 Anschliisse, Abb. 44, und fUr jede Dekade 
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mehr folgt ein neuer Satz. Bleibt man bei der Zahl 10 fUr die gleichzeitig unter 
100 mogliehen Verbindungen herzustellenden, so ist auBer der der Zahl der An
sehhisse gleiehen Zahl von Vorwiihlern an GW und LW je ein Zehntel der 
Zahl der Anschliisse erforderlich. 

Aus der Abb. 44 fUr 10000 Ansehliisse ist zu ersehen, daB ein selbsttiitiger 
Umsehalter fUr groBe Verhiiltnisse leieht in mehrere riiumlieh getrennte Teile 
zerlegt werden kann, ohne die Einheitliehkeit zu verlieren. So kann man eine 
der Tausendergruppen, bei groBeren Verhiiltnissen aueh noeh groBere, wie die 
letzte, durch In-die-Liinge-Ziehen der die Linie a b durchsetzenden Verbindungen 
als Ganzes fortverlegen; man kann aber auch wieder innerhalb jeder Gruppe 
dezentralisieren, wie dies bei der letzten Hundertergruppe angedeutet worden 
ist. Man kann sich leieht iiberzeugen, daB dadureh in dem gleichen MaBe an 
Leitungen gespart werden kann, wie wenn man ein mit Handiimtern betriebenes 
Netz in Unteriimter zerlegt; indessen bleibt beim selbst
tiitigen Netz die Einheitlichkeit genau so gewahrt, als 
wenn nur ein Zentralamt bestiinde. 

Die Vorwiihler, Gruppen- und Leitungswiihler des 
Systems STROWGER sind Schrittsehaltwerke. Bei den 
Vorwiihlern bewegt der durch Stromimpulse aus einer 
im Amt befindlichen Stromquelle erregte Elektromagnet 
durch die Schaltklinke die Aehse mit den Schaltarmen 
stets inderselben Richtung. Dieanderen Wiihler, Abb. 45, 
haben einen Magnet H fiir das Anheben der die Kontakt
arme tragencfen Achse, einen anderen D zum Drehen nach 
Erreichung einer gewissen HubhOhe, beide mit Sehalt
klinken, die in entsprechenden Verzahnungen eingreifen. 
Die Drehbewegung geht entgegen einer dadurch gespann
ten Feder, so daB, wenn der dritte Magnet M, der Aus
losemagnet, die Anker der anderen entklinkt, die Achse 
in die Anfangslage zuriickgeht. 

52. Schaltvorgang. Urn von den elektrisehen 
Vorgiingen eine Vorstellung zu geben, wollen wir an 
einem vereinfachten Beispiel die einzelnen Schritte ver
folgen, die noch notwendig sind, urn einen Leitungs- Abb . 45 . Wahler nach 
wiihler auf eine bestimmte Leitung einzustellen, nach- STROWGER . 

dem der letzte vorangehende Gruppenwiihler einen 
freien Leitungswiihler gefunden und belegt hat. Zur Vereinfachung der Zeich
nung Abb. 46 wollen wir entgegen der tatsiichlichen Lage annehmen, daB die 
Leitung nach riiekwiirts bis zum Teilnehmer metalliseh leite; in Wirklichkeit 
tritt an ihre Stelle ein bei der Einstellung des Gruppenwiihlers geschlossener 
Weg, durch den auch das Priifrelais C zuniichst unter Strom gehalten wird. 

Die zeichnerische Darstellung der Schaltung wiirde sehr uniibersichtlich 
werden, wenn man die stromsehlieBenden Teile an den Ankern der Relais, deren 
in der Regel mehrere zu einem Federnpaket vereinigt sind, in der sonst iibliehen 
Weise zusammen und mit dem Elektromagnet vereinigt zeichnen wollte. Die 
Zeichnung dient daher auch der Erliiuterung des in der Technik iiblichen Prin
zips, daB aIle Stromkreise einzeln gezeiehnet werden, wobei die Zentralbatterie 
nur durch die beigefiigten Zeiehen + und - angedeutet wird, die nach Bedarf 
wiederholt werden. Die Elektromagnete werden durch groBe Buehstaben, z. B. 
A, C, VI> V2 bezeichnet, die zugehOrigen StromsehlieBer, kurz Anker genannt, 
mit den entspreehenden kleinen Buchstaben. V2 ist also ein dureh V 2 bewegter 
Anker, und zwar stellt die Zeichnung stets die Lage dar, weIche vor der Er-
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regung des Elektromagnets besteht, also die Ruhelage der Anker. Der zweite 
Hilfskreis z. B., von links gezahlt in Abb. 46, enthalt den Elektromagnet VI 
und einen Kontakt, der bei der Erregung des Elektromagnets A geschlossen 
wird. H ist der Hub- und D der Drehmagnet. AuBer den elektromagnetisch 
gesteuerten Kontakten kommen noch mechanisch gesteuerte vor. Sowie die 
Schaltwelle durch H angehoben wird, affnet sich im Beispiel der durch ihr Ge
wicht geschlossen gehaltene Kopfkontakt k, und sobald sie durch D gedreht 
wird, affnet sich der Wellenkontakt w. 

{ tf f 
. /r= 

~-----

~ ;, 
r. r -----t - - /;= 

~: ~ i: .i-

f II. 

\: 
+ 

~y: 
a 

~t 
+ 

.. + 

Abb. 46. Schaltzeichnung fiir einen Leitungswahler. 

Relais, bei denen nichts anderes gesagt wird, folgen den Stromimpulsen 
alsbald, so daB ihre Anker die Bewegungen des Impulssenders mitmachen; 
andere, die als Verzagerungsrelais bezeichnet werden, tragen eine KurzschluB
wicklung, so daB bei einer Stromunterbrechung das magnetische Feld mit 
einer solchen Verzagerung verschwindet, daB die Anker auch wahrend der 

A 
(' 

Impulssendungen angezogen 
bleiben. Bei Unterbrechungen 
mehrfach langerer Dauer fallen 
dagegen ihre Anker abo Abb. 47 
stellt fUr die Schaltung nach 

---+bfl Abb. 46 die Zeiten, . in denen 

Abb. 47. Zeittafel fUr das Ansprechen der Relais. 
die Relais ihre Anker angezogen 
hatten, durch die schraffierten 
Teile dar. 

Wir zeigen jetzt, wie durch die Impulssendungen Hub- und Drehmagnet 
gesteuert werden. Von der linken Seite her (Abb.46) kommen die Leitungen 
von der Teilnehmerstelle, die fur die hier in Betracht kommenden Vorgange mit 
einer durch Drehung der Wahlscheibe von Hand eingeleiteten, aber beim Ab
laufen automatisch wirkenden Unterbrechervorrichtung T ausgeruckt ist, welche' 
eine gewisse Zeit nach erfolgter Durchschaltung zuerst eine Reihe von Strom
impulsen zur Einstellung der Zehner und dann nach einer vergleichsweise langen 
Pause eine andere Reihe von Stromimpulsen zur Einstellung der Einer abgibt. 

In der Pause vor der Abgabe der Zehner- und Einerimpulse wird das Relais A 
erregt und zugleich das an der Prufleitung c liegende Relais C, ein Verzagerungs
relais, uber eine vom Prufrelais des vorliegenden Wahlers hergestellte Verbindung 
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zur Batterie, zunachst uber den Kopfkontakt k; ferner das Verzogerungsrelais VI> 
das, weil es auf die Unterbrechungen von a bei den Impulsen nicht reagiert, 
durch seine Anker wahrend der gesamten Dauer der Verbindung unverandert 
bleibende Verbindungen herstellt. Ein anderes Verzogerungsrelais V 2 spricht 
erst an, wenn der in seinem Kreis liegende Anker von A bei Unterbrechung von a 
sich wieder schlieBt, und zwar uber einen von VI gehaltenen Kontakt und den 
vorlaufig noch geschlossenen Wellenkontakt w. Der Stromweg fur das Relais C 
wird, ehe der Kopfkontakt k sich offnet, durch V2 gehalten. Nunmehr ist der 
Stromkreis des Hubmagnets so weit vorbereitet, daB dieser beim Eintreffen der 
ersten Impttlsreihe bei jedem Abfallen des Ankers von A einmal anspricht. Sind 
diese Impulse voruber, so wird V2 durch die Offnung des Kontaktes a langere 
Zeit stromlos, die Kreise von C und H werden also geoffnet und dadurch der Kreis 
des Drehmagnets, den bisher C unterbrach, bis auf den Kontakt v2 geschlossen. 

Das Auftreten der neuen Impulse fUr die Einer, die zunachst A unterbrechen, 
fUhrt eine neue SchlieBung des Kreises von V 2 herbei, der auch nach der Losung 
des Wellenkontaktes, abgesehen von den unschadlichen kurzen Unterbrechungen 
bei a, erhalten bleibt, und der Drehmagnet D fUhrt so viele Schritte aus wie 
der Anker von A in seinem Kreise. Erst nach der Abgabe aller Stromimpulse, 
wenn A wieder dauernd geschlossen ist, laBt V2 seine Anker endgultig fallen, 
und auch D wird stromlos. , 

Nunmehr stehen die Kontaktarme des Wahlers auf den Kontakten der 
verlangten Leitung. Es ist augedeutet, daB der weitergehende Teil der Sprech
leitungen nur fUr Wechselstrome, nicht fUr Gleichstrome mit dem ersten Teil 
zusammenhangt, so daB darin wieder unabhangige Relais fUr die noch aus
stehenden Aufgaben, ahnlich wie A verwendet werden konnen. Es bleibt die 
Aufgabe des nicht mehr gezeichneten Prufrelais P, zu prufen, ob die verlangte 
Leitung frei ist, und in diesem Falle die anrufende Leitung durch seine Anker p 
durchzuschalten und den Teilnehmer durch die Kontakte r des Rufrelais R (nicht 
gezeichnet) anzurufen; endlich nach Beendigung des Gesprachs alle Verbindungen 
aufzuheben und das Gesprach beim anzurufenden Teilnehmer zu zahlen. Alle 
diese Vorgange werden durch Relais in und an der Prufleitung gesteuert, welche 
dabei ahnliche Funktionen wir die beschriebenen auszuuben haben. Diese Dinge 
im einzelnen zu beschreiben, wurde zu weit fUhren. 

53. UbertragungsmaBe. Als man zu Fernsprechverbindungen auf groBe 
Entfernungen uberging, zumal bei dem Projekt eines Ferhsprechkahels zwischen 
England undFrankreich, 1:?ediente man sich zuerst einervonPREEcE aufgestellten 
Regel, daB das Produkt aus dem Widerstand in Ohm in die Kapazitat in f1F 
einen durch Versuche an kunstlichen. Leitungenfestgestellten Wert 15000 nicht 
iiberschreiten sollte. Bei oberirdischen Leitungen, die nach derselben Regel 
berechnet waren, ergab sich eine weit bessere als die erwartete Leistung. Die 
von KIRCHHOFF schon langst entwickelte Theorie mit Berucksichtigung der 
Induktivitat wurde von PUPIN zum praktischen AbschluIJ gebracht, welcher die 

Dampfungskonstante fJ = ~ V f einer Leitung mit betrachtlicher Induktivitat 

als das Kennzeichen ihrer Reichweite aufstellte. Auf Grund von Versuchen 
an kunstlichen Leitungen und von Erfahrungen an wirklichen wurde ermitteit, 
daB die Summe der Produkte Pl, der Dampfungsexponent, fUr eine betriebsmaBig 
brauchbare Fernleitung, den Wert 2 nicht uberschreiten solIe; zur Not konnte man 
sich unter den damaligen Verhaltnissen mit 1: fJ l = 3,8 fUr eine Verbindung 
zwischen zwei Teilnehmern noch begnugen. Neben diesem MaBe durch den 
Dampfungsexponenten, der ubrigens fUr den Fall ungleich artiger Teile in der 
Verbindung noch ZuschlagefUr' die Wirkung der ;Reflex~onen enthielt, und 
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dessen tatsachlicher Wert durch Vergleichung mit kiinstlichen Leitungen1) , die 
in regelmaBigen Stufen geeicht waren, praktisch leicht festgestellt werden 
konnte, erhielt sich in England und Amerika der Vergleich mit der ent
sprechenden Lange, eines als Normal erklarten Fernsprechkabels, in Wirk
lichkeit eines gleichwertigen kiinstlichen Kabels mit regelmaBigen Stufen 
(Standardkabel). Seine Dampfung war eine Funktion der Frequenz, wahrend die 
normalen Ausfiihrungen der in absolutem MaB geeichten kiinstlichen Leitungen 
eine von der Frequenz unabhangige Dampfung zeigten. 

Die Ausbildung moderner Leitungstypen, bei denen Frequenzunabhangig
keit erstrebt wird, wahrend die tatsachliche Form der Abhangigkeit 'eine andere 
als beim Standardkabel ist, fUhrte in Amerika zu frequenzfreien Vergleichs
leitungen, gleichzeitig aber zu einer den neuen Leitungstypen mehr angepaBten 
Definition des UbertragungsmaBes, welche im Prinzip jetzt international an
genommen worden ist. Die wichtigste Seite des neuen MaBes ist, daB es grund
satzlich auf die Feststellung des Verhaltnisses von zwei Leistungen abgestellt 
ist, die zu vergleichen ein Interesse bietet. So konnen verglichen werden die 
Leistungen hinter und vor einem Verstarker, die Leistungen am Anfang und 
am Ende einer Leitungsstrecke, auch vor und nach der EinfUgung irgendeines 
Zwischenteiles, die Leistungen an zwei Stellen, deren eine einem st6renden, 
die andere einem gestorten Stromsystem angehort. Ferner brauchen die Leistungen 
nicht gleicher Form zu sein, sondern die Ubedegung ist auch z. B. auf eine elek
trische und eine akustische Leistung anwendbar. 

Aus praktischen Griinden, insbesondere wegen der sehr verschiedenen 
GroBenordnung der Verhaltniszahlen, wird ein Logarithmus des Verhaltnisses 
angegeben. 

Aus dem Grunde, daB bei Systemen, die aus Teilen mit bekannten Eigen
schaften zusammengesetzt sind, das Leistungsverhaltnis sich berechnen laBt 
und daher eine Funktion der DampfungsmaBe der Teile (neben anderen GroBen) 
ist; daB ferner fUr den Fall einer homogenen Leitung mit angepaBten Empfangern 
das Verhaltnis den Wert e2b erhalt, entschloB sich die Mehrheit der europaischen 
Verwaltungen, das UbertragungsmaB aus dem Leistungsverhaltnis nach der 
Formel 

p 
n = i log nat p • 

• 
festzustellen, also als ein aquivalentes DampfungsmaB. In der Praxis wird da
durch die Weiterbenutzung der MeBsatze erm6glicht. Wiirde man nach dem 

amerikanischen Vorschlage setzen N = 1010g1o ;. = 8,686 ... b, so wiirde ent-
e 

weder eine Umkonstruktion der Apparate oder der Gebrauch einer unbequemen 
Teilung und Ablesung notwendig werden, ohne einen Vorteil in technischer 
Hinsicht. 

54. Definitionen2). Die zahlreichen Formen, unter denen sich das Uber
tragungsmaB in der Praxis des modernen Betriebs auf weite Entfernungen 
darstellt, haben auf Grund amerikanischer Vorschlage dazu gefUhrt, fUr eine 
Anzahl von Fallen besondere Bezeichnungen zu definieren. Die wichtigsten 
seien hier angegeben: 

1. Das Ubertragungsaquivalent eines vollstandigen Systems (Geber, Leitung, 
Empfanger) ist gleich dem DampfungsmaB des Fernsprech-Eichkreises, wenn 
er auf gleiche Lautstarke abgeglichen wird. 

2. Die Wirkdampfung eines ganzen Systems oder eines Teiles ist gleich 

1) F. BREISIG, Verh. d. D. Phys. Ge~. 1910, S. 184. 
2) F. BREISIG, El. Nachr. Telegr. 1926, S. 56. 
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der Halite des natiirlichen Logarithmus des Verhaltnisses der Wirkleistungen 
am Anfang und am Ende. 

3. Die Betriebsdampfung oder Betriebsverstarkung fiir einen Teil eines 
Systems ist gleich dem Unterschied der Ubertragungsaquivalente des ganzen 
Systems vor und nach Einschaltung dieses Teiles. 

4. Der Pegelunterschied mit Bezug auf Strom oder Spannung ist der natiir
liche Logarithmus des Verhaltnisses dieser GroBen an zwei betrachteten Stellen; 
mit Bezug auf die Leistung die Halfte des Logarithmus des Leistungsverhaltnisses. 

5. Das Nebensprechen .zwischen einem stbrenden und einem gestorten 
System ist gleich der Halfte des natiirlichen Logarithmus des LeistungsverhaJt
nisses an bestimmten Stellen beider Systeme unter vorgeschriebenen Bedin
gungen fUr die Art des Abschlusses. 

55. Kabel fUr den Fernsprechweitverkehr. Die Anfalligkeit oberirdischer 
Leitungen gegen Storungen leichterer Art durch Regen und Nebel, aber auch 
gegen schwere Schaden bei Umbriichen durch Stiirme, Schnee und Eis, ihre 
Beeinflussung durch oberirdische Starkstromleitungen und auBerdem die zu
nehmende Schwierigkeit, neue Leitungen zur Erweiterung des Netzes durch
zubringen, fiihrten zum Gedanken der Verkabelung, sobald die PUPINsche Er
findung die technische Moglichkeit gegeben hatte, Kabelleitungen nach dem 
Materialaufwand und nach der Leistung den oberirdischen Leitungen ver
gleichbar zu machen. Das Aufkommen der Gliihkathodenverstarker anderte 
die anfangs befolgten Richtlinien. Hatte man auf den Kabel von New York 
nach Washington noch Leiter von 2,64 mm Starke, auf den Rheinlandkabel 
Berlin-Hannover-Koln (rd. 600 km) noch Leiter von 3 und 2 mm Starke ver
wendet, so ging man bei der Planung von Netzen mit Verstarkem in Deutsch
land auf Drahtstarken von 1,4 und 0,9 mm zuriick. (Nach der amerikanischen 
Praxis wah It man 1,3 und 0,9; die deutschen Festsetzungen ergeben Dampfungen 
fast genau im Verhaltnis 1 :2.) 

Mit der Aufstellung internationaler Bestimmungen iiber die Eigenschaften der 
Leistungen in derartigen beschaftigt sich ein seit 1923 bestehendes Comite Con
sultatifIntemational des Communications T61ephoniques a grande distance. Bisher 
hat es zwei etwas abweichende Arten nach deutschem und amerikanischem 
Muster zur Ausfiihrung empfohlen, deren Adern aber beide nach dem nach 
DIESELHORST-MARTIN benannten Verfahren (Ziff. 58) in Vierem aufgebaut sind. 

In der nachstehenden Tabelle stellen wir die Eigenschaften der Kabel 
nach der im deutschen Fernkabelnetz angewandten Art zusammen. Erlaute
rungen zu einem Teil der darin vorkommenden Begriffe ergeben sich aus den 
spateren AusfUhrungen. Normalisiert ist bei diesen Kabeln der Spulenab
stand auf 2 km und der Aufbau insofem, als alle Kabel als innersten Teil einen 
durch einen besonderen Bleimantel geschiitzten Vierer enthalten, der im Falle 
von Storungen, bei denen der Isolationswiderstand der Adem im auBeren Teil 
mangelhaft wird, zu MeBzwecken dient. Ferner wird, auBer auf Auslaufem 
des Netzes, bei denen auf lange Zeit nicht auf den entsprechenden Verkehr 

Belastung 

I I 

Diimpfung fUr 1 km 
Entfernung Art mR/kill 000 Z 

I 00 = 5000 00 = 12000 

bis 700 km { 
Stamm 0,9 200 17300 

I 

1730 0,0197 

I 

0,0236 
Phantom 0,9 70 23000 805 0,0210 0,0234 

bis 700 km{1 
Stamm 1,4 190 17200 1630 0,0097 I 0,0133 
Phantom 1,4 70 22100 775 0,0101 I 0,0131 

iiber7ookm{1 I 

I 

Stamm 0,9 50 33500 855 0,0307 I 0,0308 
Phantom 0,9 20 43000 440 0,0350 

I 
0,0353 I 
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gerechnet werden kann, das Normalkabel A verwendet, das iiber dem inneren 
Bleimantel in zwei Lagen 7 + 13 Vierer mit 1,4 mm starken Drahten, damber 
eine Lage mit 28 Vierern aus 0,9 mm starken Drahten enthalt. Dort, wo sogleich 
ein starker Verkehr zu befriedigen ist, wird das Normalkabel B ausgelegt, das 
sich von dem Kabel A dadurch unterscheidet, daB es noch eine auBere Lage mit 
34 Vierern aus 0,9 mm starken Drahten tragt. 

Der Weitverkehr erfordert hier und da das Uberschreiten mehr oder weniger 
groBer Seestrecken. Von Deutschland aus sind nach Danemark und Schweden, 
den deutschen Inseln in der Nordsee sowie nach OstpreuBen und Danzig Fern
sprechkabel KRARupscher Art mit Papierisolierung mit Langen bis zu 176 km 
verlegt worden 1), die sich zum Verstarkerbetrie b eignen. Ahnliche Kabel liegen 
zwischen England und dem Kontinent. Zur Verbindung mit Havanna hat man 
einadrige Kabel KRARuPscher Art verlegt. 

Pupin-Seekabel mit Guttaperchaisolierung sind fUr Verkehrszwecke von 
England nach Frankreich und Belgien2) schon bis 1911 gelegt worden; ein Pupin
Kabel mit Papierisolierung durch den Bodensee. 

56. Der Pegelunterschied. GemaB der Definition unter 4 in Ziff. 54 stimmt 
auf einer homogenen Leitung, die reflexionslos abgeschlossen ist, der Pegel
unterschied mit dem Werte ± fJl iiberein; er ist positiv, wenn wir in den Zahler 
den der Quelle naheren Ort setzen. 

Bei Leitungen mit Verstarkern werden nach der neuesten Praxis die Pegel
unterschiede mittelbar durch Vergleichen der Leistung an den betrachteten Stellen 
mit einer an jedem dieser Orte besonders erzeugten Leistung von 1 m W festgestellt. 
Das fUr die einzelne Stelle nach Ziffer 53 berechnete logarithmische MaB b des 
Leistungsverhaltnisses, also die Halfte des natiirlichen Logarithmus des Wertes in 
m W der Leistung an der betrachteten Stelle, nennt man den Pegel dieser Stelle. 

Die Bedeutung des Pegels fUr Leitungen mit zahlreichen Verstarkern liegt zu
nachst darin, daB er ein Mittel gibt, unter Anwendung geeigneter MeBinstrumente 
ihren Zustand auf Betriebsfahigkeit zu iiberwachen oder Mangel alsbald festzu
stellen. Die Abstande der Verstarkeramter konnen nicht allein aus dem Gesichts
punkt der Teilung in gleich lange Strecken gewahlt werden, sondern sind durch 
Verkehrsinteressen in erheblichem MaBe vorausbestimmt. Es entstehen also 
Strecken von etwas ungleichen Langen, und da man in der Wahl der Verstarkung 
an einen geniigenden Abstand yom Pfeifpunkte gebunden ist, kann man nicht voll
kommen nach dem an sich naheliegenden Grundsatze verfahren, daB jeder Ver
starker die vor ihm liegende Strecke zu entdampfen habe. Tragt man also nach 
Art von Abb. 61 die Dampfungen nach unten, die Verstarkungen nachoben auf, 
so zeigt die entstehende Pegellinie den Zustand an, in welchem die Verbindung 
unter Beriicksichtigung aller Umstande am giinstigsten zu betreiben ist. Fiir den 
Betrieb kommt es letzten Endes auf den Wert des Pegels am Ende der Leitung an, 
die Wirkdampfung der gesamten Leitung. Wenn sich eine Schwierigkeit herausstellt 
und die Endamter zur Feststellung der Wirkdampfung schreiten, so priifen unter
dessen die Zwischenamter ihre Pegel. Die Methoden werden in (57) dargestellt. 

Nach den internationalen Vorschriften sollen fUr die Pegel in Zweidraht
leitungen Werte zwischen n = + 0,6 am Anfange jeder Strecke und n = -1,6 
am Ende jeder Strecke eingehalten werden; fUr Vierdrahtleitungen gelten die 
Zahlen + 1,1 und - 3,0. Diese Festsetzungen haben eine Beziehung zur Er
haltung eines geniigenden Ubergewichts der zu iibertragenden Strome gegen 
die durch Nebensprechen aus anderen Nachbarleitungen iibertretenden Strome. 

1) AuBer Angaben in der laufenden Literatur die Denkschrift Deutsche See-Fernsprech
kabel. 1897 -1922, herausgeg. yom Reichs-Postministerium. 

2) Elektrot. ZS. 1911, S.1091. 
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Am Ende eines Abschnitts, der mit dem Pegel Pl beginnt und die Dampfung b 
hat, kommt der Strom proportional der GroBe eP,-b an; er zeigt dort den 
Pegel Pl - b. Dieser Leitung ist eine andere benachbart, in der ein Strom mit 
dem Pegel P2 beginnt. Die N ebensprechziffer sei bn • Dann hat der in die erste 
Leitung gehende Storstrom den Pegel P2 - bn • Der Pegelunterschied des N utz
stromes gegen den Storstrom ist -daher bn - (b - Pl) - P2' Wir sehen hier 
neben bn die oben festgesetzten GroBen. b - Pl ist eine auf den Hochstwert 
1,6 beschrankte Zahl, P2 darf hochstens 0,6 werden. Die Differenz bn - 2,2 
in diesem Fall, muB also groB genug sein, daB der Storstrom praktisch unhOrbar 
ist. Dies trifft bei bn ?:: 7,5 fUr Zweidrahtleitungen zu. Bei den Vierdrahtlei
tungen schwankt der Pegel in weiteren Grenzen, daher wird fur sie auch eine 
groBere Nebensprechziffer verlangt. 

57. Dampfungs- und Pegelmessungen an Leitungen mit Verstarkern. Fur 
eine gute Verstandigung ist die Erhaltung des bei der Planung der Leitung 
festgelegten Normalstandes der Leitung hinsichtlich der Wirkdampfung zwischen 
den Endamtern und hinsichtlich der Verteilung der Spannung langs der Leitung 

Abb. 48. Stamm- und Phantom-Kreise. 

erforderlich. Das zur Feststellung dieses Standes der Dampfung ausgearbeitete 
MeBverfahren vergleicht die Leistung, welche in einem an Stelle des Empfangers 
am Ende der Leitung eingeschalteten Widerstand von 600 Ohm nachweisbar 
wird, mit der von einem am Ort des Empfanges befindlichen Sender iiber eine 
einstellbare kunstliche Leitung in demselben Widerstand erzeugten Leistung, 
unter der Bedingung, daB die Sender gleiche Frequenz, gleichen inneren Schein
widerstand und gleiche EMK haben. Der Pegel der Leistungen vor und hinter dem 
Verstarker wird auf ahnliche Weise gemessen. In einem Widerstande, von dem 
ein beliebiger Teil abgegriffen werden kann, wird durch einen Wechselstrom
sender ein vorgeschriebener Spannungsabfall unterhalten und dieser mit der 
Spannung an den zu untersuchenden Stellen verglichen. Die Berucksichtigung 
der hinter der MeBstelle liegenden Scheinwiderstande ergibt aus der Spannung 
die Leistung. Als Spannungszeiger dienen in beiden Fallen Rohrenvoltmeter 
parallel zu dem MeBwiderstand, deren innerer Widerstand nicht kleiner als 
100000 Ohm sein darf. In den deutschen Apparatsatzen wirken sie durch ein 
Thermoelement auf ein Gleichstrom-Zeigerinstrument. 

58. Stammleitungen und Phantomleitungen. Die Moglichkeit, aus zwei 
Doppelleitungen eine dritte rein metallische Verbindung zu schaffen, wird insbe
sondere bei den neuen Fernkabeln durchweg ausgenutzt; auch auf oberirdischen 
Leitungen wird sie nach Lage der Verhaltnisse angewandt. Die Schaltung, Abb.48, 
kann als Verdopplung derjenigen fUr gleichzeitige Telegraphie und Telephonie, 
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Abb. 25, angesehen werden. Man nennt die beiden Doppeileitungen die 
Stamme, die daraus gebildete dritte Verbindung das Phantom, die Gesamt
heit der vier zusammengehorenden Drahte den Vierer. Die Anwendung dieser 
Schaltung ist an die Bedingung gekniipft, daB jeder Kreis gegeniiber den beiden 
anderen und gegeniiber solchen in benachbarten Vierern frei von Nebensprechen 
ist. Bei oberirdischen Linien wird dies durch ein systematisches Wechseln der 
Platze jedes der vier Drahte am Gestange erzielt, auf das wir nicht naher ein
gehen konnen. Bei Kabeln erfordert die Storungsfreiheit bestimmte Arten der 
Verseilung. Die erste ist die bisher auf Fernkabeln meist angewandte Art nach 
DIESELHORST-MARTIN (D.M.). Zuniichst werden die beiden Drahte jeder Stamm
leitung fiir sich zu einer Doppelleitung verseilt, und zwar die zu einem Vierer 
gehorenden mit verschiedener Drallange. Zwei solcher Doppeladern werden 
dann untereinander zum Vierer verseilt. In den in einer Lage des Kabels be
nachbarten Vierern werden sowohl der Stamm- als der Viererverseilung ver
schiedene Dralle gegeben. Auf diese Weise ist nach Moglichkeit einer gegen
seitigen Beeinflussung durch magnetische Induktion vorgebeugt, die ohnehin 
durch die geringe Offnung der Schleifen gegeniiber den Verhiiltnissen bei ober
irdischen Leitungen gering ist. GroBer ist die gegenseitige Influenz durch Un
a. IX symmetrie der Kapazitaten, insbeson

I 

b 

a. 

b 

I dere auch dadurch, daB die Fernkabel 
ohne Ausnahme mit Pupin-Spulen be

b lastet werden, wodurch das Verhiiltnis 
der Spannung zum Strome groB wird, 
also auch die Influenz gegeniiber der 
Induktion an Bedeutung hervortritt. 

a Von dem durch Influenz erzeugten 
II Nebensprechen und seiner Beseitigung 

'----b wird in Ziff. 60 gesprochen werden. 
Abb. 49. Belastung einer ViererIeitung. Die zweite Art der Verseilung 

wird Sternverseilung genannt. Die vier 
Drahte eines Vierers werden in einem Arbeitsgange so verseilt, daB sie moglichst 
genau in jedem Querschnitt in den Ecken eines Quadrats konstanter Seiten
lange liegen. Die Dralle nebeneinanderliegender Vierer sind verschieden. Man 
verwendet fiir die Stamme je zwei diagonal liegende Driihte. 

Setzt man voraus, daB Schleifen nach jeder der beiden Arten aus Einzel
leitern aufgebaut werden, welche gleiche Drahtstiirke und gleiche Dicke der 
lsolierung haben, so ergibt die Sternverseilung eine geringere Kapazitat in den 
Stiimmen, als die andere, dagegen eine hohere Kapazitiit in den Phantomen. 
Soweit die Stamme in Betracht kommen, nutzt also die Sternverseilung den 
Raum giinstiger aus. Bei gleicher Stammkapazitat ist aber die Kapazitat 
des Phantoms in Sternkabeln so groB, daB es nicht moglich ist, sie in tech
nisch befriedigender Weise mit Spulen zu belasten. Sie stehen darin gegen 
die D.M.-Kabel zuriick. 

59. Belastete Vierer. Da die Strome einer Stammleitung in ihren beiden 
Zweigen in entgegengesetzten Richtungen flieBen, wahrend die zum Phantom 
gehOrenden Strome die beiden Zweige jedes Stammes in gleichem Sinne durch
laufen, so bedarf es zur Belastung sowohl der Stamme als des Phantoms eines 
Vierers eines doppelten Systems von Spulen. Die Stammspulen sind fiir die 
Phantomstrome bis auf eine geringe "Restinduktion" wirkungslos und ebenso 
die Phantomspulen fiir die Stammleitungsstrome. Dagegen bringt jede induktiv 
untiitige Spule einen toten Widerstand ein. 1m deutschen Fernkabelsystem 
ist die in Abb.49 dargestellte Anordnung gebriiuchlich. Der Berechnung der 



Ziff. 60. Ausgleich des Nebensprechens. 61 

beiden Arten von Belastung l ) haben die Forderungen zugrunde gelegen, daB 
die Spulen fUr Stamme und fUr Phantome an derselben Stelle liegen sollten, 
mit einem Spulenabstand von 2 km und daB die kilometrische Dampfung etwa 
demselben Wert haben sollte. Die in (14) mitgeteilten Normalwerte ergeben, 
daB dabei die Phantome eine hahere Grenzfrequenz als die Stamme erhalten. 
Bei Sternkabeln ware es umgekehrt, und daher muB man in diesen auf die An
wendung von Phantomen verzichten. 

60. Ausgleich des Nebensprechens. Die Praxis hat gezeigt, daB ein zwischen 
den Stromkreisen eines Kabels mit Vierern auftretendes Nebensprechen durch 
Anderungen an bestimmten, im einzelnen Falle festzustellenden Kapazitats
werten in genugendem MaBe beseitigt wer- I a,--r------,r-----r--

den kann. Diese Anderungen sind schritt- f 1 + 1, 
weise von einem Spulenabstand zum anderen lb --7--I.---t----,--~---
auszufUhren. Die bisherigen Methoden des 1 
Ausgleichs beruhen auf Berechnungen 2), bei x'I xX XJt xt denen die Kapazitat innerhalh eines Spulen- lla,--~+---l~-_t----;_>-----.,.--
abstandes statt als verteilt als massiert an- f Yz 
gesehen wird. JIb ---------'----"---'---

Wenn in Abb. 50 die beiden Stamm- Abb. 50. Teilkapazitaten. 

leitungen durch I a, b und II a, b dargestellt 
werden, und die Teilkapazitaten zwischen den Leitern nach Einrechnung 
.derjenigen gegen Erde wie dort bezeichnet werden, so ergeben die an sich ein
fachen Berechnungena), die wegen ihres Umfanges nicht wiedergegeben werden 
kannen, daB man das Nebensprechen in der kurzen Lange nachbilden kann 
in einem Vierpol von der Form Abb. 51, bei welchem, wenn es sich urn das 
Nebensprechen zwischen den Stammleitungen handelt, in diesem Falle heiBt 
es "Ubersprechen", CI und C2 gleich ihren Schleifenkapazitaten gemacht werden; 
handelt es sich aber urn das Nebensprechen zwischen einem Stamm 
und dem Vierer, das als "Mitsprechen" bezeichnet wird, so ist eine 
der Kapazitaten gleich der Schleifenkapazitat der betreffenden 
Stammleitung, die andere gleich derjenigen des Vierers zu machen. 
Die Kopplungskapazitat kist bei Ubersprechmessungen gleich Abb. 51. Er-

satzschaltung. 
X+1 X4 - X 2 X+3 ,beim Mitsprechen zwischen Stamm lund Vierer 

Xl X 2 + X3 %4 

gleich -~(XI + X 2 - (Xa + X 4)) und beim Mitsprechen zwischen Stamm II und dem 
Vierer gieich~-(xi + Xa - (X2 + x4)) zu machen. Da die Unterschiede der Kapazi
taten so gering sind, daB Xl + Xa und X 2 + X 4, wenn sie additiv stehen, als gleich 
.angesehen werden kannen, so ergibt sich fur den Fall des Ubersprechens angenahert 

k = (Xl - xa) - (X2 - x4)· 

Werden alle Werte, die k in den einzelnen Fallen besitzt, auf Null gebracht, 
so verschwindet das Nebensprechen. In der Praxis wird dies auf zweierlei Arten 
ausgefUhrt. Die altere, im amerikanischen System noch jetzt angewandte, teilt die 
Kabellange im Spulenabstand in wenigstens drei etwa gleich lange Teile und 
miBt die Kapazitaten x oder vielmehr ihre Differenzen p = Xl - Xa, q = X 2 - X 4, 

r = Xl - X 2, S = Xa - X4• Sie sucht dann die Paare, unter Aufrechterhaltung 
des Verbandes je zweier Doppeladern im Vierer so aus, daB die Gesamtbetrage 
fUr den Spulenabstand 

1:,(P - q), 1:,(P + q), 1:,(r + s) 
1) F. LUSCHEN, Elektrot. ZS. 1913, S. 31. 
2) K. KUPFMULLER, Arch. f. Elektrot. 1923, S.160. 
3) F. BREISTG, Theoret. Telegraphie, Braunschweig 1924, S. 407. 
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moglichst verschwinden. Die mit diesem Verfahren erzielten Erfolge sind gut; 
man kann es als einen Mangel ansehen, daB die "Lotliste", d. h. die Angabe, 
welche Adem verbunden sind, fur jede Verbindungsmuffe eine andere Form hat. 

Das zweite Verfahren ist von der A.-G. Siemens & Halske ausgehildet 
worden, und wird zur Zeit bei den deutschen Femkabeln ausschlie13lich ange
wandt. Die Lotstellen zwischen zwei Spulenpunkten werden unter Einhaltung 
der durch den Aufbau der Kabel bestimmten Reihenfolge der Adem angefertigt, 
die Adem also "glatt" durchgeschaltet. Es werden dann die fUr die drei FaIle 
angegebenen Kopplungskapazitaten fUr die ganze Lange bestimmt, neuerdings 
vorzugsweise von der Mitte aus. Man schaltet dann zu den zu kleinen Kapazi
tatspaaren in jedem FaIle soviel Kapazitat in Form kleiner, in engen Stufen
satzen verfUgbarer, Kondensatoren hinzu, daB die Unterschiede ausgeglichen 
werden. Die gesamten Ausgleichskondensatoren werden in Form eines breiten 
Gurtels urn d!e Lotstelle zusammengepackt und unter einer etwas groBeren 
Bleimuffe, die zugleich Lotmuffe ist. gesichert (Abb. 52). 

Die Regeln des Intemationalen Komitees sehen fUr die Kapazitatsunter
schiede folgende Mittel- und Hochstwerte vor, in 10- 12 Farad und fUr 230 m 
Kabellange; bei anderen Langen l zu multiplizieren mit Ylj23 0 : Ubersprechen 
40 und 150, Mitsprechen 150 und 750. 

Wenn man nicht kurze, am Ende isolierte Kabelstucke auf Nebensprechen 
prufen will, sondem ganze Leitungsstrecken, Z. B. zwischen zwei Verstarkem, so 

schlieBt man sie am Ende 
durch Widerstande gleich 
ihren Wellenwiderstanden 
ab und paBt diesen Wellen
widerstanden auch die 
Vergleichsleitung an. Aus 
dem Vergleich des Neben-

Abb. 52. Kondensatormuffe. sprechens mitdem uberdie 
geeichte Vergleichsleitung 

soIl sich fUr aIle Kreise innerhalb desselben Vierers ein Mindestwert von b = 7,5 
ergeben, bei Kreisen in verschiedenen Vierem mindestens b = 9 . 

1m deutschen Femkabelnetz werden im Mittel folgende Werte in Abhangig
keit von der Frequenz erreicht: 

w· IO- 3 

Stamm .. 
Phantom. 

4 

10,3 
9,5 

9,7 
8,4 

61. Zweidraht- und Vierdrahtleitungen. Diese Unterscheidung bezieht sich 
auf eine Betriebsweise und ist durch den Betrieb von Leitungen mit VersHirkem 
aufgekommen. Als Zweidrahtleitungen werden solche bezeichnet, bei denen 
die sich abwechselnden Gesprache beider Richtungen dieselben Leiter benutzen; 
in Vierdrahtleitungen dagegen gibt es eine besondere doppeldrahtige Leitung 
mit besonderen Verstarkem fUr die eine Richtung und eine andere Doppel
leitung, ebenfalls mit besonderen Verstarkem, fUr die entgegengesetzte Richtung. 
Die Veranlassung, welche zur Bildung von Vierdrahtleitungen gefUhrt hat, er
gibt sich aus der Betrachtung der Wirkungsweise der Zweidrahtleitung. 

62. Zweidrahtleitung mit Verstarkern. Es besteht an sich die Moglichkeit, 
eine nach beiden Seiten wirksameVerstarkung mit einer in der Mitte der Leitung 
aufgestellten Anordnung mit nur einem Verstarkerrohr hervorzubringen. Die 
gebrauchliche Schaltung (Abb. 53) sieht aber fUr jede Richtung ein besonderes 
Rohr vor. Das Kennzeichen der Schaltung ist die Anwendung eines Differential-
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transformators und einer" Leitungsnachbildung auf jeder Seite, urn die Wirkung 
der Sprechstrome gemaB ihrer Richtung differenzieren zu konnen. Der Fern
leitung F1 entspricht auf jeder Seite eine Nachbildung LN, die so gestaltet ist, 
daB ein Strom, welcher hinter dem einen oder dem anderen Verstarker 
in den Transformator in der Mitte der Primarwicklung eintritt, sich auf die 
Leitung und die Nachbildung zu gleichen Teilen verteilt. Dann ergibt sich 
folgende Funktion: Ein iiber F 11 ankommender Strom durchlauft beide Teile 
der Primarwicklung in demselben Sinne. An die Sekundarwicklung ist eine 
Anordnung angeschlossen, welche eine bestimmte Frequenzabhangigkeit fUr die 
Ubertragung auf den Voriibertrager VOl und damit auf den Verstarker herbei
fiihrt. Die Sekundarseite des Voriibertragers iibertragt auf das Gitter des Rohres 
Rl eine Wechselspannung und iiber den Nachiibertrager NO I geht der verstarkte 
Strom des Anodenkrei-
ses. Dieser trifft, nach-
dem die Frequenzkurve 
der Verstarkung der
jenigen der Dampfung 
im Kabel angeglichen 
worden ist, auf den An
schluB in der Mitte der rt, 
Primarseite des Lei- - ....... I---i 
tungsiibertragers auf der 
rechten Seite. Stimmt 
die Nachbildung mit der 
Lei tung F 12 im Schein
widerstande fUr jede zu 
iibertragende Frequenz 
iiberein, so andert der 

~, 

Abb. 53. Zweidraht-Verstarker. 

verstarkte Strom das 

f'l.z 

magnetische Feld iiberhaupt nicht; es tritt also die Halfte davon in die Fern
leitung F 12 iiber. Wenn aber zwischen dem Scheinwiderstand der Leitung und 
der Nachbildung Unterschiede fiir einen oder mehrere Frequenzbereiche be
stehen, so tritt ein Teil des verstarkten Stromes iiber v02 auf den anderen 
Verstarker iiber und teils als Echostrom in die Leitung F 11, teils, sobald auch 
die Nachbildung von F1l nicht genauist, auf den Verstarker Rl . Liegen die 
Verhaltnisse so, daB bei jedem Kreislauf die von den Nachbildungsfehlern her
riihrenden Strome etwas verstarkt werden, so wird die Anordnung in derjenigen 
Frequenz zu pfeifen beginnen, in welcher dies am meisten der Fall ist. 

63. Leitungs-Nachbildungen. Sehen wir zunachst von den Mitteln ab, welche 
notwendig sind, urn die Sprache unverzerrt zu iibertragen, so handelt es sich 
darum, fUr die Nachbildungen Formen zu finden, welche genau genug fiir den 
ganzen zu iibertragenden Frequenzbereich nachbilden; da sie wegen der groBen 
Adernzahlen der Fernkabel in jedem Verstarkeramt in zahlreichen Exemplaren 
aufzustellen sind, wird ein einfacher Aufbau zur technischen Notwendigkeit. 
Den We'g zu einer beide Gesichtspunkte befriedigenden Anordnung hat HOYT 1) 
gewiesen. Unter der Voraussetzung, daB die Apparate am Ende jeder Ver
starkerstrecke dem Wellenwiderstande angepaBt werden, ist del' nachzubildende 
Scheinwiderstand gleich dem Wellenwiderstand des Leitungsstiickes. Nehmen 
wir auBerdem zunachst an, es handle sich urn ein Stiick Leitung mit genau 
gleichen Kapazitaten in jeder Einheitslange, und genau gleichen Spulen in genau 
gleichen Abstanden. Unter (28) (Ziff. 14) ist der Wellenwiderstand einer solchen 

1) R. S. HOYT, Amer. Pat. 1167693 (1917) ; Bell Syst.Techn. J ourn., April 1923 u. J uli 1924. 
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Leitung, von der Mitte einer Spule aus gesehen, durch ~ bezeichnet und ange
geben worden. In der Formel ist s die Lange eines Spulenabstandes, und daher 
darf man (£of y s = 1, 6in y s = y s setzen. Es wird dann 

(f0lYS __ 1_ 
,8 lSin)' - i w C S • 

Vernachlassigt man die reellen Komponenten der Widerstande gegen die induk
tiven, wo sie additiv stehen, 1m = iwLs und fUhrt das Frequenzverhaltnis 
w = wlwo ein, so wird 

In Wirklichkeit wird die nachzubildende Leitung mit einem Kabelstuck 
von der Lange x beginnen (x < s). Dort, wo es an die volle erste Spule ansetzt, 
ist der Scheinwiderstand ~ + 1m/2, und da (£of y x = 1, 6in y x = y x zu setzen ist, 
ergibt sich fur den Leitungsanfang der Scheinwiderstand 

~ 
~+ 2+,8yx 

u ----;---=-~ 
-1+(~+~)Y;· 

Man findet dafiir schlieBlich 

HOYT stellte fUr verschiedene Werte von x!s die Abhangigkeit des reellen Post ens 
der Klammer von w fest, und es ergab sich, daB fUr xis = 0,2 sein Wert von w = 0 
bis w = 0,85 nur wenig von Eins abweicht. Der komplexe Teil von U kann, 
wie leicht festzustellen ist, durch Parallelschaltung einer Spule Lo = ! Ls (1 - 2 x/s) 
und eines Kondensators der Kapazitat 

1-~ 
S 

Co = Cx---
1- 2% 

S 

ersetzt werden. Man bildet so nach Abb. 54 durch eine Schaltung nach, in der 
eine Spule Lo = 0,3 Ls, ein Kondensator Co = 0,267 C s und der Teil V L./s K 
des Widerstandes Ro den Scheinwiderstand einer mit der Lange 0,2 s vor der 

R erst en Spule beginnenden Leitung ergeben, 
o wahrend der Kondensator K und der Rest /{ ± 1W/WI' =0 von Ro die Eigenschaften der den Betrag 

C .;e 0,2 s uberstelgenden Lange des erst en 
o 0 Kabelstuckes darstellen. 

---+---------' Eine vereinfachte Nachbildung, welche 
Abb. 54. Nachbildung nach HoYT. auf den Deutschen Kabeln ausgiebig an-

gewendet wird, ergibt sich aus der Beob
achtung, daB in der Formel fUr U die Vertauschung von 1 - xis gegen 
xis den reellen Posten der Klammern nicht andert, den inmaginaren in 
das entgegengesetzt gleiche umkehrt. Und zwar wird bei x = 0,8 s die 
imaginare Komponente negativ, so daB U durch einen Widerstand mit 
in Reihe geschaltetem Kondensator nachgebildet werden kann, wenn man 
gleichzeitig das einlaufende Ende der Leitung durch Parallelschalten eines 
Kondensators auf 0,8 s verlangert. Nach praktischen Erfahrungen hat sich 
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eine Erganzung dieser Anordnung nach 
der zweiten Form in Abb. 55 alszweck
maBig erwiesen, deren Elemente durch 
systematisches Probieren in Verbin
dung mit den Verstarkern festgestellt 
werden. 

Fur die wirklichen Leitungen ist 
die Voraussetzung, daB sie aus genau 
gleichen Teilen zusammengesetzt sei, 
nur naherungsweise erfUllt. Auch seit
dem man auf die erheblichen Veran
derungen, welche scheinbar geringe 
UngleichmaBigkeiten an dem glatten 
Verlauf der GraBe ~ mit der Frequenz 
hervorbringen, aufmerksam geworden 
istl) und in dem Pflichtenhefte fUr den 
Bau der Kabel und der Spulen erheblich 
hahere Anforderungen an die Gleich
maBigkeit der Teile stellt, weichen die 
tatsachlichen Kurven der Komponenten 
von ~ von denen einer idealen Leitung 
in einer von Zufalligkeiten bestimmten 
Weise ab. 

Es ist nach den Feststellungen des 
angezogenen Aufsatzes notwendig, daB 
die Induktivitat der Spulen bis auf 
± 1,5 % genau eingehalten 
wird, die Kapazitat der Lei
tungsstucke auf ± 2%. 

Bei den Spulen lassen sich 
die Unterschiede unter ± 1 % 
halten, seitdem man zur An
wendung von sog. Massekern
spulen u bergegangen ist, deren 
Kern aus einem unter hohem 
Druck mit einem Bindemittel 
zusammengepreBten Eisen in 
Staubform hergestellt wird. 
Die magnetischen Eigenschaf
ten werden weder durch zu 
hohe magnetische Krafte bei 
Wechselstrom, noch durch eine 
vorausgehende Gleichstrom

% 

o 

32 

Abb. 55. Nachbildungen nach HOPFNER. 

1 

1 
\ 

% 

-- - ~- "\ -" / ........ , 
~J!.. --~- ~? ...... ~-.:- ~, -::.~ .-- --

f 
iL/ 

[\, 
I :--- ...... \ 

2 c 

~ 0 d 

/ v""" I ................... \ ,.- ...... ~\ 
:..-

1/ V b 

/ :/ """ 
/ I \ 

I ) ~ \ 
111 VI '\ 

a 
1680 60 If{) 20 - 0 + 20 If(} 50 ,yOm/! 

Abb. 56. Anderung der Induktivitat 
von Pupinspulen bei iiberlagerten Ma-

gnetisierung. 
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1,'1- 1,6 1,8 2,011 magnetisierung in merklichem 
MaBe geandert, wie die Abb. 56 
und 57 zeigen. In den interna
tionalen Bestimmungen wird 
verlangt, daB die Spulen in 
einer Wicklung eine Gleich-

Abb. 57. Anderung der Induktivitat von Pupin
spulen nach vorhergegangener Gleichstrommagne

tisierung. 
a = B1echkern. b = Drahtkern. c = Verbesser!er Drah!kern. 

d = Eisenpulverkern. 

strombelastung bis zu 2 Amp. 5 Minuten lang aushalten, ohne daB die Induk
tivitat urn mehr als 21/ 2% dadurch geandert wird. 

1) K. W. WAGNER U. K. KUPFMULLER, Arch. f. Elektrot. 1921, S.461. 

Handbuch der Physik. XVII. 5 
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Die Wicklungen mussen derart ausgeglichen werden, daB zwischen denen 
fUr die Hin- und die Ruckleitung in der Induktivitat kein groBerer Unterschied 
als 1/2% besteht. 

Die Einhaltung eines vorgeschriebenen Kapazitatswertes in den Grenzen 
von ± 2% wird einerseits durch Vorschriften fUr die Fabrikation, andererseits 
uber den Abstand der Spulenpunkte gewahrleistet. Die Kapazitaten der 6 Fabri
kationslangen, welche fUr einen Spulenabstand erforderlich sind, durfen sich 
gegen den Mittelwert, welcher fUr die betreffende Lage im Kabel vorgeschrieben 

Jl ist, nicht urn mehr als ± 4% un-
.. WlO terscheiden. Da Abweichungen l--ir-to nach beiden Seiten vorkommen, ~ 

-'100 so ergibt sich fUr die ganze 
~ :'-''" 1-/. ,,b._'2' ~ \ Ima mar 
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Lange zwischen zwei Spulen ein 
bis auf ± 2% gleicher Kapa
zitatswert. 1 Die Entfernungen zwischen 

900 aufeinanderfolgenden Verstar
kern betragen im Mittel 75 km. 

500 Aus Grunden der Langssym-
100 metrie solI jede Lange mit einem 
700 halben Spulenabstand beginnen 
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'f :5 0 7 8 9 70 11 72 73 7'1- '7s·'7tJ1 stand ist also in den Verstarker-----;o.w 

Z cos.'!' 

2000 

1600 

1200 

600 

'faa 

o 

'fOO 

Abb.58. 

reeLL 
~ 

1--

~~ --- F:-:: .-
-=;55 

~g 1m '(I!l!..0:.'~_ -- --t--

F--5% 
--

5000 7000 

Abb. 59. 

--
~ ---

1--1--

t-

~ 

-
--

langen verschieden; es ist aber 
eine solche Zahl von Spulen zu 
wahlen, daB man von dem Nor
malabstand von 2000 mum nich t 
mehr als ± 2% abweicht. Die 
Spulen durfen aus ortlichen 
Grunden von der so festgesetz
ten Stelle nicht mehr als ± 10m 
entfernt eingebaut werden. 

Es ist noch zu erwahnen, 
daB die internationalen Bestim
mungen auch eine Ubereinstim
mung des Kupferwiderstandes 
beider Zweige einer Doppel-

10000 12000 
_ w leitung bis auf 1 Ohm fUr eine 

Abb. 58 u. 59. Wellenwiderstande. 
ganze Verstarkerlange, also auf 
etwa 3000 Ohm, fordern. 

Der Erfolg dieser Fest
setzungen ergibt sich aus den Abb. 58 und 59, welche die Komponenten desWellen
widerstandes, die erst ere aus dem Jahre 1921, die letztere aus 1925 darstellen. 

Aus der erwahnten Arbeit sei noch mitgeteilt, daB Fehler beim Einbau, 
durch welche z. B. eine Spule magnetisch unwirksam gemacht wird, aus den 
Abweichungen, welche sich an der Linie des Wellenwiderstandes zeigen, dem Ort 
nach bestimmt werden konnen. 

Die beschriebene Art der Nachbildung durch einfache Schaltungen versagt, 
wenn man sich der Grenzfrequenz Wo auf etwa 85 % nahert. Es ware sehr schwierig 
und kostspielig, Nachbildungen mit wellenformigem Stromverlauf zu bauen. 
Man sondert deshalb diese nicht nachbildbaren Frequenzen durch Schaltmittel 
aus dem zu ubertragenden Komplex von Frequenzen aus. Die dazu erforderliche 
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Einrichtung dient gleichzeitig einem anderen wichtigen Zweck, namlich der Auf
hebung der sog. linearen Verzerrung. 

64. Flir die Sprache wichtige Frequenzen. Ehe wir die Entzerrung be
schreiben, wollen wir auf die Frage naher eingehen, fUr welche Frequenzen die 
Leitung iibertragungsfahig gemacht werden muB, damit ein bestimmter Zweck, 
z. B. das kommerzielle Sprechen, moglich gemacht wird. 

Man ist dieser Frage durch Versuche iiber Silbenverstandlichkeit nachgegangen. 
Einzelne Silben, ohne textlichen Zusammenhang, werden iiber kiinstliche Leitungen 
aufgenommen und aufgeschrieben, welche als Spulen- oder Kondensatorketten 
nur Frequenzen bis zu einer bestimmten Grenze oder oberhalb einer bestimmten 
Grenze durchlassen. Es zeigt sich, daB es wesentlich auf die hoheren Frequenzen 
der menschlichen Sprache ankommt. Bei gleichlauter Mitteilung von Mundzu Ohr 
in einem Zimmer werden im Durchschnitt 90% der Silben richtig aufgenommen. 
Schneidet die Leitung alle Frequenzen oberhalb der nachstehend angegebenen 
Grenzen ab, so ergeben sich folgende Anteile der iibertragenen Silben: 

Grenzfrequenz Hertz 400 I 800 I 1600 I 2000 3200 4000 

Anteile . • • % 6 I 20 I 57 I 75 85 90 

Die deutschen Fernkabel haben bei starker Belastung in den Stammen eine 
Grenzfrequenz von 2740 Hertz, bei leichter von 6000 Hertz. Dbertragen werden die 
Frequenzen in folgenden Grenzen: 

Bei normaler Belastung bei 0,00 V 
Zweidrahtschaltung in den Stammen f1 V 
11 =250 bis 12=2000 Hertz, im Phan- 0,05 ...-t----
tom 11 = 300 bis 12 = 2400 Hertz; 0~/r,';:;;-/St V 
die Zahlen gelten fUr beide Draht- O'O'fr-ft---r-----jr--j-7'-~rt~-t--T_---l 
starken. Bei Vierdrahtschaltung I :Lj.....?VV 
(0,9 mm) in den Stammen 11 = 300 qOJt-Ly.L::~=--H~t=---t--+----II---t----t--
bis 12 = 2000, im Phantom 11 = 250 I Y°"?Vr'm .ItJ1" Ph 

bis 12 = 2400. Bei leichter Belastung L.." 
(0,9 mm) in den Stammen 11 = 200 O,02't---;r;o.-.9:t;F~m-r-~v-r--/;fj:r;r;-tzt----t---t-----t---t--
bis 12 = 2800, im Phantom 11 = 150 ~V 
bis 12 = 4500. o,01t-~;;;:;1."', tnr,m~-r---t--t--t--t-----t--+--c 

Neuerdings wird das Phantom 
des durch einen besonderen Blei
mantel geschiitzten Kernvierers zur 
Dbertragung von Musik fUr Rund
funkzwecke auf eine Grenzfrequenz 
von etwa 10000 Hertz eingerichtet. 

o 1000 2000 JOOO 11000 5000 tiOOO 700.0 80.00 90.00 
lIertz 

Abb. 60. Dampfungskonstanten von Stamm- und 
Phantom-Leitungen verschiedener Belastung. 

65. Entzerrung. Wir wenden uns jetzt der Frage der Aufhebung der Ver
zerrung zu. Man unterscheidet die lineare und die nichtlineare. Dnter der linearen 
versteht man diejenige Frequenzabhangigkeit der Dampfung, welche sich aus 
den Eigenschaften der die Leitung zusammensetzenden Teile schon unter der 
Annahme ergibt, daB die Werte des Widerstandes, der Induktivitaten, der Ver
starkung von den absoluten Wert en der Stromstarke und Spannung unabhangig 
sind. Beispiele ergeben schon die Formeln fiir f3 und Z. Abb.60 stellt die Fre
quenzabhangigkeit der Dampfung fUr die Leitungen des deutschen Fernkabels 
dar und zwar im unteren Teil bei den unter Ziff. 55 genannten Belastungen, 
ganz oben fur die Rundfunkiibertragung. Nichtlineare Verzerrung liegt vor, wenn 
Stromstarke und Spannung an irgendeiner Stelle nicht mehr in einem festen 
Verhaltnisse stehen, also z. B. bei unrichtiger Vorspannung des Gitters der Ver-

5* 
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starkerrohre oder wenn diese uberschrieen werden; sie lassen sich durch eine 
angemessene Dimensionierung in genugendem MaBe beseitigen. Damit die 
linearen Verzerrungen auf ein dem Ubertragungszweck entsprechendes MaB 
zuruckgefuhrt werden, hat man den Weg uber den Verstarker von der einen 
Seite bis zur anderen so einzurichten, daB die Verstarkung fUr eine bestimmte 
Frequenz in dem in Betracht kommenden Bereich gleich der Dampfung eines 
Verstarkerabschnittes fUr dieselbe Frequenz ist. Dazu dienen die in der Abb. 53 
als Doppelbrucke und Dampfungsausgleich bezeichneten Anordnungen, die ihrer 
Natur nach von der Frequenz abhangige Scheinwiderstande haben, und so ein
gestellt werden, daB sie die Frequenzen uber 2000 Hertz unterdrucken, ehe sie 
den Ausgleichubertrager erreichen. 

66. Wirkung von Nachbildungsfehlern. Wenn die Voraussetzung, daB der 
Wellenwiderstand 2 der Leitung und der Scheinwiderstand in der N achbildung fUr 
alle Frequenzen gleich seien, nicht erfullt ist, so tritt ein Teil der verstarkten 
Strome, wie schon an anderer Stelle erwahnt, auf den Verstarker fUr die andere 
Richtung uber; ein Teil davon gelangt nach der Seite des gerade Sprechenden, 
ein anderer Teil uber den ersten Verstarker nach der Seite des Horenden. Es 
wurde schon erwahnt, daB unter Umstanden die Anordnung zu pfeifen beginnt. 
Wenn dies noch nicht der Fall ist, so gelangen zum Horenden auBer den zu uber
tragenden Strome solche, welche wie ein Nachhall von fruheren Stromen wirken. 
Man bezeichnet diese Erscheinung als Ruckkopplungsverzerrung. Sie ist urn so 
starker, je naher das System der Pfeifgrenze liegt. Diese ist gegeben durch die 
GroBe der Nachbildungsfehler. Beziehen sich 2 und in auf dieselbe Periodenzahl, 
so nennt man Nachbildungsfehler den Modul <5 der GroBe 

<5=ll~~~) I· 
Die Pfeifgrenze fUr einen Zweirohrverstarker wird durch die kritische GroBe s 
der Verstarkung definiert, bei welcher das Pfeifen einsetzt, in der Form 

e' = Konst. 
y<51 <52 ' 

wobei <51 und <52 die Nachbildungsfehler an beiden Seiten bedeuten. Die Kon
stante hat fUr die im Deutschen Netze gebrauchlichen Anordnungen den un
gefahren Wert 2. Daher fangt bei 5% Nachbildungsfehler auf beiden Seiten das 
Pfeifen an, wenn die Verstarkung auf jeder Seite auf den Wert 3,7 gebracht wird. 

Enthalt eine Leitung mehrere Verstarker mit N achbildungsfehlern, so treten 
Ruckkopplungsstrome aus einem in den anderen uber. Die nach vorstehenden 
Angaben berechnete Pfeifgrenze wird dadurch herabgesetzt, erfahrungsmaBig 
am meisten in den in der Mitte der gesamten Verbindung gelegenen Verstarkern. 
Die Beziehung zwischen der Zahl der Verstarker und der maximalen Senkung 
der Pfeifgrenze, bei <5 = 0,05 im Mittel, ergibt sich aus folgender Zusammen
stellung 

Anzahl I 
Senkungl 0 I 0.34 I 0.69 I 0.90 I 1.10 

Die Ruckkopplungsverzerrung setzt auch der Ausdehnung der Entzerrung uber 
eine gewisse Frequenz hinaus eine Grenze, weil fUr die hoheren Frequenzen 
wegen der fUr sie geltenden hoheren Dampfung eine groBere Verstarkung erforder
lich ist, man sich also bei gegebenen Nachbildungsfehlern der Pfeifgrenze mehr 
nahert, als fUr niedrigere. Wird sie noch durch eine Mehrzahl von Verstarkern 
gesenkt, so wird es unmoglich, die Dampfung fUr diese Frequenz durch Ver-
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starkung auszugleichen. Daher sind die Kurven fUr Verstarkung und Frequenz 
so eingerichtet, daB sie sich bis zu 1750 Hertz der Dampfungskurve anschmiegen, 
aber bei 2000 Hertz ftir jede Verstarkerlange urn 0,1 darunter blieben. 

Auf dem beschriebenen Wege ist es zwar moglich, Zweidrahtleitungen mit 
vier, auch ftinf Zwischenverstarkern betriebsmaBig ftir eine gute Ubertragung 
einzurichten, aber es fehlt vorlaufig die Moglichkeit einer VergroBerung der Zahl 
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Abb. 61. Schema und Pegellinie einer Vierdrahtleitung. 

der Verstarker. Bei vier Verstarkern kann man in Leitungen mit 1,4 mm starken 
Drahten eine Entfernung von etwa 750 km erreichen. Ftir Entfernungen von 
1000 km und mehr benutzt man die Vierdrahtschaltung. 

67. Vierdrahtleitungen. Man befreit sich von einem groBen Teil der 
Schwierigkeiten durch Rtickkopplungsverzerrung durch die Vierdrahtschaltung, 
indem man fUr jede Richtung eine beson
dere Leitung voraussieht, deren Verstarker 
nur nach der gegebenen Richtung wirken. 
Eine derartige Anordnung ist im Prinzip 
schon in der Zweidrahtschaltung gegeben, 
die zwischen den Leitungstibertragern ge
trennte Wege und Verstarker fUr beide 
Richtungen enthalt. Man braucht also die
sen Ortskreis nur auseinander zu ziehen und 
an passenden Zwischenstellen Verstarker ein
zuschalten, urn die moderne Vierdrahtschal
tung (Abb. 61) zu erhalten. Die Schaltung 
eineseinzelnen Verstarkerpunktes mit denEin
richtungen zur Entzerrung und zum Ausschlie
Ben d er Frequenzen in der Nahe der Grenzfre
quenz zeigt Abb. 62. Am Anfang und am Ende 
der Vierdrahtleitung bleiben zum Ubergang 
auf die tiber das Fernamt zum Teilnehmer 

Abb. 62. Verstarker in Vierdraht
leitungen starker Belastung. 

GB Gitter·, HB Heiz·, AB Anoden-Batterie, 
EW Eisenwiderstand. 

ftihrende gewohnliche Doppelleitung dieselben Ubertrager erforderlich, wie bei 
der Zweidrahtschaltung. Die Anordnung wird hier die Gabel genannt. Ihre 
Abgleichung wird dadurch erschwert, daB die zum Teilnehmer weitergehende 
Leitung je nachdem verschieden lang wird. Daher legt man beiderseits vor die 
Gabel noch eine ktinstliche Leitung mit dem DampfungsmaB 1 und von einer 
Verzerrung gleicher Art wie die der Kabelleitung. 

Abb. 61 zeigt den Lauf einer solchen Vierdrahtleitung zwischen Hamburg 
und Ntirnberg, auf Leitungen von 0,9 mm Starke, bei der starkeren Belastung 
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(200 m Hjkm) und von einer Gesamtlange von 911 km. Das gesamte Dampfungs
maB, ohne dieZusatzleitungen auBerhalb der Gabeln, betragt b = 16,5. Unter der 
Darstellung der Leitung ist die Pegellinie fUr die Richtung Hamburg-Niirnberg 
angegeben. Der Pegel halt sich in den vorgeschriebenen Grenzen und ergibt 
zwischen Anfang und Ende eine Restdampfung von 1,0. Abb. 63 stellt die Rest
dampfung auf dieser Leitung als Funktion der Frequenz dar. 

Auch Vierdrahtleitungen bediirfen bei starker Pupinisierung der Entzerrung im 
Verstarker. Die Erfahrung hat gezeigt, daB es dazu geniigt, in die Zuleitung zu dem 
vor dem Verstarkerrohr liegenden Voriibertrager eine Anordnung nach Art der bei 
der Zweidrahtleitung als Dampfungsausgleich bezeichneten Kombination zu legen. 

Bei schwacher Pupinisierung steigt innerhalb des zu iibertragenden Frequenz
gebietes, das sich noch weit ab halt von der Grenzfrequenz, die Dampfung der 
Leitung so wenig an, daB es auch keiner besonderen Entzerrung in den Ver
starkern bedarf. 

Die Leitung Hamburg-Niirnberg iiberschreitet mit einer Lange von 911 km 
schon betrachtlich die Grenze von 700 km, fUr welche nach allgemeiner Verein
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Abb. 63. Restdampfung. 
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barung die starke Be
lastung angewandt wer
den solI. Als man von 
Amerika aus gegen 1923 
die schwache Belastung 
einfUhrte, ergab sich 
dies aus Erscheinungen, 
die bei sehr langen Lei
tungen zum ersten Male 
konstatiert worden wa-

2000 Hertz 2500 ren, namlich den Echo
und Einschwingvorgan
gen. Sie hangen beide 
mit der Verminderung 

der Geschwindigkeit zusammen, welche durch die Belastung der Leitungen herbei
gefUhrt wird, und man sah die beste Abhilfe dagegen in einer VergroBerung der 
Geschwindigkeit auf etwa das Doppelte. Allerdings erhoht sich dabei die Damp-
fung auf etwa das y"2 fache, so daB die Zahl der Verstarker vermehrt werden muB. 
Man hat seitdem auch im Deutschen Fernkabelnetz eine Anzahl von Leitungen 
auf die leichte Belastung umgebaut oder diese in neuen Kabeln sogleich bei einer 
Anzahl der Stromkreise angewandt. 

Unterdessen sind technische Fortschritte gemacht worden, welche auch 
bei starker Belastung beide Erscheinungen auf ein praktisch ertragliches MaB 
reduzieren. Man nennt sie die Echosperren und den Phasenausgleich. Die ersteren 
sind schon in die allgemeine Praxis iibergegangen, wahrend der Phasenausgleich 
noch im Stadium des Versuchs steht, mit guten Aussichten. 

68. Echovorgange. 1m Betriebe langer Vierdrahtleitungen ergeben sich aus 
Abgleichfehlern an den Gabeln auf dieselbe Weise, wie dies bei den Erscheinungen 
der Riickkopplungsverzerrung besprochen worden ist, zum Anfang zuriicklaufende 
Wellen, die bei einer gewissen GroBe der Laufzeit von dem Sprechenden wie 
ein Echo1) geh6rt werden. Abb. 64 zeigt aus dem Verlauf der Strome II - 15 
das Entstehen des Echostromes 16 an. Ein Teil von ihnen gelangt in dem
selben zeitlichen Abstand von den zu iibertragenden Stromen zum Horenden, 
stort indessen dort weniger als der Teil beim Sprechenden, weil er bei 5% Abgleich
fehler eine urn b = 3 geringere Lautstarke hat. Nach den Betriebserfahrungen 

1) A. B. CLARK, El. Comm., Febr. 1923, S.28. 
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tritt storendes Echo auf, wenn die Laufzeit tiber die einfache Leitungslange 0,04ms 
tiberschreitet. Der erste Weg, der zur Verminderung der Echowirkung als brauch
bar erkannt wurde, war die Erhohung der Wellengeschwindigkeit, von etwa 
1600 kmjs auf das Doppelte, und zwar war dies nach CLARK einer der vornehmsten 
Griinde zur Einftihrung der leicht belasteten Kabel. Es sind danach andere Vor
schlage gemacht worden, durch welche das Echo nicht nur wie durch den er
:vahnten we~iger s~orend gemacht, sondern vollkommen beseitigt wird. Der Leitung 
Jeder der belden Rlchtungen wird nach Abb. 64 eine geringfiigige Leistung aus den 
zu iibertragenen Wellen 
entnommen, welche nach 
passender Verstarkung und 
Gleichrichtung weiter ver
wendet wird. Man kann 
z. B. dadurch die Vorspan
nung des Gitters im Ver
starker der Gegenseite der-
art verlagern, daB die Ver- Abb. 64. Echosperren E 5 in einer Vierdrahtleitung. 

starkung aufhort. Abb. 65 
zeigt die im Deutschen Fernkabelnetz gebrauchliche Anordnung dieser Art. 
Dagegen werden in den Vereinigten Staaten durch die gleichgerichteten Strome 
Relais gestelltl), welche die Gegenleitung kurzschlieBen. 

Es ist wichtig, daB diese Einrichtungen so bemessen werden, daB sie so 
schnell wirksam werden, daB sie schon die erst en tiber die Gabel ankommenden 

A8N868 

Abb. 65. SChaltung einer Sperrstelle. 

Echostrome abfangen, dagegen mit einer solchen Verzogerung unwirksam werden, 
daB auch noch die letzten Teile an dem Weitergehen gehindert werden. 

69. Phasenausgleich. Unter Zif£' 17 ist die Bedeutung der Phasenver
zerrung erortert worden. Urn sie auch auf stark bela stet en Leitungen praktisch 
aufzuheben, werden neuerdings nach einem Vorschlage von K. KUPFMULLER 
Versuche gemacht, deren Prinzip darin besteht, daB mit der Leitung in Reihe 
Kettenleiter gleichen Wellenwiderstandes geschaltet werden, deren Dampfung 
gering ist, bei denen aber das WinkelmaB mit wachsender Frequenz fallt. Solche 
Kettenleiter enthalten "Kreuzglieder" der in Abb. 7 dargestellten Form. Ihr 

1) A. B. CLARK U. R. A. MATHES, E1. Comm. 1925, S.40. 
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Wellenwiderstand ist .8 = y?Jum I wahrend sieh DampfungsmaB b und Winkel
maB a aus der Gleichung 

eb+ia = V@" + ~ 
V~ - ViR 

ergeben. Es gibt versehiedene Formen, die sich dureh den Aufbau fUr ffi und )lli 

unterseheiden. Bei der einfachsten Form )lli = R + i w L, ffi = -G ~c er-
+tW 

geben sieh, wenn zur Vereinfachung der Ausdriicke y(R + iwL) (G + iwC) 
= bo + iao gesetzt wird, fiir eine Anordnung mit gering gehaltenen Verlusten, 
so daB also b5 klein gegen ag ist, die Beziehungen 

Abb. 66. Phasenausgleich. 

2ao b 2bo l/I a = aretg - 2--, = - 2-- I .3 = -C' 
ao - 1 ao + 1 

Bei gering gehaltenen Verlusten ist bo im 
wesentliehen unabhangig von der Frequenz, 
ao = w yt L ihr proportional. Daher ergibt 

Abb. 67. Einschwingungsvorgange. 

sieh, daB mit der Frequenz das WinkelmaB und mit ihm die Laufzeit fallt. 
In Abb. 66 ist die Wirkung des Phasenausgleiches auf einer 500 km langen Leitung 
dargestellt. 1m oberen Teil sieht man die Laufzeiten im Kabel, im mittleren 
die in den Ausgleichsketten; im unteren ist die dureh Addition der Lauf
zeiten in beiden sieh ergebende Gesamtlaufzeit angegeben. Abb. 67 zeigt den 
Vorgang des Einschwingens bei 955 Hertz; ohne Ausgleieh in der unteren Kurve, 
mit Ausgleieh in der oberen Kurve. Nach dem MaBe der Silbenverstandlichkeit 
wurde durch den Phasenausgleieh eine 1100 km lange Leitung auf dieselbe Giite 
wie eine 600 km lange gebraeht, bei welcher der Ausgleieh nieht notig ist. 



Kapite12. 

Drahtlose Telegraphie und Telephonie. 
Von 

F. KIEBITZ, Berlin. 

Mit 15 Abbildungen. 

a) Der physikalische Vorgang bei der drahtlosen 
Zeicheniibertragung 1). 

1. Telegraphie und Telephonie. Die Telegraphie und Telephonie auf Lei
tungen benutzen elektrische Strome und sind darum geeignet, Zeichen von einem 
Ende einer Leitung zum andern zu befordern. Die drahtlose N achrichteniiber
mittelung benutzt elektrische Wellen, die von einer Sendestation ausgehen und 
sich im allgemeinen gleichmaBig nach allen Seiten iiber die Erde ausbreiten. Durch 
diese Verschiedenheit der verwendeten physikalischen Vorgange ist von vorn
herein das Anwendungsgebiet der beiden Telegraphierweisen umrissen. Wah
rend namlich Leitungen iiberall dort mit Vorteil verwendet werden, wo Nach
richten zwischen zwei festen Stellen ausgetauscht werden sollen, kommt die draht
lose Ubermittelung in erster Linie fUr den Verkehr mit beweglichen Stationen 
in Betracht, also fUr Schiffe in See, fUr Luftfahrzeuge und fUr Militarstationen, 
ferner fUr alle Zwecke, wo von einer Stelle aus Nachrichten an viele Empfanger 
zugleich geschickt werden sollen. So wurden im Kriege die Tagesneuigkeiten 
drahtlos verbreitet, und seitdem hat der Rundfunk in seinen verschiedensten 
Abarten die Aufgabe iibernommen, von wenigen Sendestellen aus das ganze Land 
mit Nachrichten zu versorgen. 1m Verkehr der Kontinente untereinander wett
eifert die drahtlose Telegraphie mit der Kabeltelegraphie, weil hier beide einen 
wirtschaftlichen Betrieb ermoglichen. 

Ob Telegraphie oder Telephonie anzuwenden ist, wird zum Teil durch das 
Bediirfnis vorgeschrieben; so kommt fUr Mitteilungen, die sich an das groBe 
Publikum wenden, Telegraphie nicht in Frage, wohl aber fUr Nachrichten, die 
nicht ohne wei teres verstandlich sein sollen oder gar in Geheimschrift iibermittelt 
werden sollen. Technisch bestehen Unterschiede insofern, als alle Sendeweisen, 
die mit sog. gedampften Wellen arbeiten, also alle Funkenmethoden, fUr Telephonie
zwecke ausscheiden, wahrend die ungedampften Erregungsweisen, die sinus
formige Wellen liefern, fUr beide Zwecke geeignet sind; hierher gehoren die Schwin
gungserzeugung durch Hochfrequenzmaschinen, durch Flammenbogen und durch 
Elektronenrohren. Auch fUr Schnelltelegraphie und fiir Bildtelegraphie kommen 
Funkenmethoden nicht in Frage. 

Wahrend ferner bei der Telegraphie der Sendestrom nur ein- und ausgeschal
tet wird, also nur die Werte Null oder Maximum anzunehmen hat, muB er bei 
der Telephonie mit allen Zwischenwerten sich in seiner Amplitude getreu den 

1) Vgl. Bd. XV. 
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Bewegungen eines Klanges anschmiegen; diese Aufgabe ist technisch sehr viel 
schwieriger als die des Tastens. und ihre Losung gelingt nieht fUr beliebig starke 
Strome. 

2. Schwingungen und Wellen. Die vom Sender ausgestrahlten fortschrei
tenden Wellen werden durch hochfrequente Schwingungen erzeugt, die nach 
irgendeinem System in den Schwingungskreisen erregt werden, aus denen er 
besteht; und in den Schwingungskreisen des Empfangers erregt die einfallende 
Welle wiederum stehende Schwingungen, die dann mit empfindlichen Mitteln 
nachgewiesen werden; hierzu dienen die Detektoren, einschlieBlich der Elektronen
rohren. 

Urn die empfindlichen Empfangseinrichtungen zu betatigen, geniigt es, 
wenn die Amplitude der einfallenden Wellen einige Millionstel Volt pro Meter 
betragt. Andererseits sind die groBten Strahlungsleistungen, die man mit draht
losen Sendern hergestellt hat. unter 50 kW geblieben; und sie geniigen an sieh, 
urn Empfanger auf dem ganzen Erdball zum Ansprechen zu bringen; leider 
geniigen sie damit noch nicht den Anforderungen eines sicheren Betriebes iiber 
die groBten irdischen Entfernungen, weil die Wellenausbreitung sowohl als auch 
das zuverlassige Arbeiten der empfindlichen Empfangseinrichtungen durch 
mannigfache Storungen beeintrachtigt wird. 

1st die Amplitude der Wellen fUr ihre Fernwirkung von Wiehtigkeit, so 
bestimmt ihre Periode die Moglichkeit ihrer Emission und Absorption, d. h. 
den Wirkungsgrad, mit dem die Senderschwingungen in fortschreitende Wellen 
umgesetzt werden konnen, sowie den Bruchteil der im Empfanger einfallenden 
Leistung, der fiir die Wahrnehmung nutzbar gemacht werden kann. 

Ais obere Grenze fUr die Periode der drahtlosen Wellen gilt die Horbarkeits
grenze, d. h. das Frequenzgebiet zwischen 10000 und 30000 Schwingungen pro 
Sekunde. entsprechend den Wellenlangen 30 bis 10 km. Wohl ist die Herstel
lung langsamerer Schwingungen technisch sogar sehr leicht, doch gelingt es nieht, 
sie mit Antennen wirksam auszustrahlen, die sich mit irdischen Mitteln errichten 
lassen. 

Mit steigender Frequenz nehmen im allgemeinen die Schwierigkeiten zu, 
die der Herstellung groBer Schwingungsleistungen entgegenstehen. Bei 107 

Schwingungen pro Sekunde ist es schon nicht leicht, einige hundert Watt Schwin
gungsleistung zu erzeugen, und bei 10mal rascheren Schwingungen, also bei 
3 m langen Wellen. muO man sich mit einigen Watt begniigen. einmal weil die 
Schwingungskreise klein werden und keine starke Belastung vertragen, dann aber 
auch, weil ihrer Erregung bei allen Systemen sich technisch immer schwieriger 
gestaltet; denn die elektrischen und magnetischen Felder der Schwingungs
kreise lassen sich infolge der numerisch kleinen Kapazitats- und Selbstinduktions
werte schwer von den unvermeidlichen Feldern der iibrigen Konstruktionsteile 
des Senders trennen. 

Aus diesen technischen Griinden beschrankt man den Gebrauch der elek
trischen Wellen in der drahtlosen Telegraphie und Telephonie auf den Bereich 
zwischen 20 m und 20 km Wellenlange. 

3. Die HERTzsche Gleichung. Wenn in einem Leiterstiick ein elektrischer 
Strom flieBt, so ist seine Umgebung mit magnetischen Kraften erfiillt, die nach 
GroBe und Richtung durch das Gesetz von BIOT und SAVART beschrieben wer
den; und treten Spannungen am Leiter auf, so erfiillen sie seine Umgebung mit 
elektrischen Feldern, die das Gesetz von COULOMB zu berechnen gestattet. 
Andern sieh die Strome oder Spannungen, so folgen die Felder mit den durch 
die genannten Gesetze vorgeschriebenen Wert en ziemlich schnell. In groBer 
Nahe bestehen keine Abweichungen, die wir Aussicht haben, messen zu konnen; 
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aber mit wachsender Entfernung treten in steigendem MaBe neben den fiir 
statische Verhaltnisse berechneten Feldem auch dynamische Vorgange auf, be
wegte elektromagnetische Felder; und in groBen Femen werden die statischen 
Felder unmerklich klein, wahrend die dynamischen allein iibrigbleiben. 

HERTZ hat diese dynamischen Felder auf Grund der MAXWELLschen 
Lehre berechnet (s. Bd. XII u. XV) und sie auch als erster experimentell nach
gewiesen. Die bewegten Felder nennen wir elektromagnetische Wellen, oder 
Strahlung, und ihre Entstehung aus der Bewegung von Ladungen im Sender 
heiBt AusstrQ.hlung. 

Die Grundlage fUr die Strahlung der drahtlosen Telegraphie bildet der von 
HERTZ bereits explizite dargestellte Fall, daB das strahlende Leiterstiick eine 
Lange l besitzt, die neben der Wellenlange so klein ist, daB keine Abweichungen 
vom quasistationaren Stromverlauf vorkommen; dieser Sender solI geradlinig 
und linear sein und von einem rein periodischen Strom von der Frequenz w in 
2 1l Sekunden durchflossen werden. Dann sind die ausgestrahlten elektromagne
tischen Krafte auf Kugelflachen angeordnet, die den Sender zum Mittelpunkt 
haben. Bezeichnet die Richtung des Senders die Achse der Kugel, so liegen die 
ausgestrahlten elektrischen Krafte in den Langengraden, die magnetischen Krafte 
in den Breitengraden. Die GroBe @ der elektrischen Kraft und die GroBe oS) der 
magnetischen Kraft hat in einem Punkte des freien Raumes, der in dem 
neben der Wellenlange groBen Abstand r vom Sender liegt, und dessen Leit
strahl den Winkel (rl) mit dem Sender bildet, zur Zeit t den Wert; 

sin (r 1) 1 . ( r ) @=oS)=---c-·r·W'J.smwt-c' c = 3 . 1010 cmisec . 

Dabei sind beide Feldstarken in der Einheit 1 gk cm -! sec- I angegeben, 
die elektrische also im statischen und die magnetische im magnetischen MaB
system; der Strom ist in magnetischen Einheiten (gk cmk sec-I) gemessen. 

1m Bilde des POYNTINGSchen Energiestromes stellen die elektromagnetischen 
Wellen eine Stromung elektromagnetischer Energie dar, die sich in der Form von 
Kugelwellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet und in der Aquatorebene des 
Senders ihren groBten Wert hat, der mit Annaherung an die Richtung des Sen
ders sinusformig bis zu Null abnimmt. An der Oberflache des Senders selbst 
bildet in den Phasen, in denen die Stromstarke sinkt, die magnetische Kraft 
mit der elektrischen eine Komponente des Energiestroms, die von der Oberflache 
nach auBen gerichtet ist; darum tragt jeder Teil des Senders zur Strahlung 
einen umso groBeren Teil bei, je starker 'in ihm der Strom vom quasistationaren 
Verlauf abweicht. Doch ist die Abweichung vom quasistationaren Stromverlauf 
eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung fUr die Ausbildung der 
Wellen. 

4. Erde und Atmosphare. Die Wellen der drahtlosen Telegraphie verlaufen 
nicht im freien Raume, sondem an der Grenze zwischen Erde und Atmosphare; 
diese ist ein Isolator, jene ein Leiter der Elektrizitat, wenn auch kein vollkom
mener. Die Atmosphare hat in ihren tiefen Schichten die Dielektrizitatskon
stante 1,00059, in der Hohe 1. In groBer Hohe schreiten die Wellen aus diesem 
Grunde etwas schneller fort als dicht iiber der Erde, so daB eine Brechung vor
handen sein muB, die in der Richtung auf die Erdoberflache hin erfolgt. Aller
dings tritt die Wirkung dieser Brechung praktisch nicht hervor,weil sie nume
risch klein ist und ihre Wirkung durch viele UnregelmaBigkeiten verdeckt wird, 
welche die Wellenausbreitung erfahrt. 

Die Erde verhalt sich wie ein Leiter. Dies ist aus der Leitungstelegraphie 
bekannt, wo man gewohnt ist, das Erdreich oder die See als Riickleitung zu 
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benutzen; auch in der drahtlosen Telegraphie sind Erdanschltisse gebrauchlich, 
die den hochfrequenten Wechselstrom der Erde unmittelbar zufiihren. Dabei 
treten Dbergangswiderstande auf, die von der Bauweise des Erdanschlusses ab
hangen; sie lassen erkennen, daB das Erdreich nicht wie ein metallischer Leiter 
wirkt, sondern ein kleineres Leitvermogen zeigt, das vom Feuchtigkeitsgehalt 
der Erde in hohem MaBe abhangt. Wenn die Erde sich wie ein metallischer 
Leiter verhielte, so wtirden die Wellen der drahtlosen Telegraphie geradlinig 
und senkrecht auf der Erdoberflache polarisiert sein; die Wirkung einer geringen 
Leitfahigkeit und dielektrischer Verschiebungsstrome im Erdreich hat zur Folge, 
daB die Wellen schrag stehen und elliptisch polarisiert sind1); leider ist der 
Polarisationszustand der Wellen an der Erdoberflache nicht experimentell 
zahlenmaBig untersucht. Doch ist bekannt, daB es moglich ist, zwischen Berg
werken wenigstens schwache funkentelegraphische Zeichen zu tibermitteln, so 
daB in tieferliegenden Schichten eine vollkommene Schirmwirkung durch die 
Erde nicht eintritt. 

Eine mittelbare Methode zur Bestimmung des dielektrischen Verhaltens 
des Erdreichs besteht in der Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
Wellen an Drahten2) , die dicht tiber dem Boden ausgespannt sind; sie 
hat gelegentlich Verkleinerungen der Wellenlangen urn mehrere .Prozent er
geben. 

Soweit es bisher moglich gewesen ist, die Strahlungsfelder der drahtlosen 
Telegraphie messend zu erforschen, hat sich gezeigt, daB man sie im allgemeinen 
zutreffend beschreibt, wenn man annimmt, daB die elektrische Kraft senkrecht 
auf der Erdoberflache steht, und daB wagerechte Komponenten nur eine unter
geordnete Rolle spielen konnen. DaB im Raume tiber wagerechten Antennen 
auch wagerechte Komponenten wirksam sein konnen, ist nach Beobachtungen, 
die in Flugzeugen ausgefiihrt worden sind, wahrscheinlich. Direkte Vergleiche 
der horizontalen und vertikalen Komponenten, die ein Antennepaar aussendet, 
zeigten bei Beobachtungen am Boden, daB mit Empfangseinrichtungen von 
ahnlicher Empfindlichkeit die senkrechten elektrischen Komponenten auf 10mal 
groBere Entfernung beobachtet werden konnten als die wagerechten3). 

Ein besonders scharfer Beweis dafiir, daB an der Erdoberflache nur senk
rechte elektrische Krafte eine Rolle spielen, ergibt sich aus dem folgenden Um
stand 3): Ein gerader Sender, der in der Form einer halben Welle frei im Raume 
schwingt, strahlt in seiner eigenen Richtung nicht, und in seiner Mittelnormal
ebene weist er ein Maximum der Strahlung auf; wird derselbe Sender dicht tiber 
der Erdoberflache angeordnet, so zeigt· er das umgekehrte Verhalten, obgleich 
die Verteilung von Strom und Spannung unverandert bleibt. Der gerade Sender 
strahlt jetzt in seitlicher Richtung nicht mehr, sondern hat sein Strahlungs
maximum gerade in seiner eigenen Richtung. Das elektrische Feld in der Nahe 
des Senders erstreckt sich nicht mehr von der einen Halfte des Senders zur an
dern, sondern von jeder Halfte zu der darunter liegenden Erdoberflache, auf der 
es senkrecht aufsteht. Darum ist schon das nahe Feld und urn so mehr das aus
gestrahlte nicht mehr dem des horizontal schwingenden Dipols gleich, sondern 
dem zweier senkrechter Antennen, die nebeneinander aufgestellt sind und in 
entgegengesetzten Phasen erregt werden. So beweist der in der Richtungstele
graphie bestandig benutzte Umstand, daB ein paar wagerechter Antennen maxi
mal in der Richtung der Antennen strahlt, daB die Erde ein guter Leiter der 
hochfrequenten Wechselstrome ist. 

1) J. ZENNECK, Ann. d. Phys. Bd.23, S.846. 1907. 
2) O. DEMMLER, Jahrb. d. draht!. Telegr. Bd.12, S.38. 1917. 
3) F. KIEBITZ, Ann. d. Phys. Bd.22, S.943. 1907. 
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5. Die Strahlung1}. In dem MaBe, wie man die wagerechten Komponenten 
der elektrischen Krafte an der Erde auBer Acht lassen kann, sind die Vorgange 
beim HERTzschen Sender ohne weiteres auf die Strahlung einer Antenne iiber
tragbar; denn wenn man den HERTzschen Dipol senkrecht aufgesteilt denkt, 
so kann man seine wagerechte Aquatorebene metallisch belegen, ohne den Krafte
verlauf zu verandern, und wenn man weiter den Raum unter der Aquatorebene 
mit leitender Substanz ausfiiilt, so konnen dort zwar keine Felder mehr bestehen, 
und an ihrer Stelle treten in der Qberflache Strome auf; aber der Verlauf der 
Krafte im isolierenden Raume bleibt ungestort bestehen. Eine Abweichung 
von den Verhaltnissen des HERTzschen Dipols ist erst in Entfernungen zu 
erwarten, in denen sich die Erdkriimmung bemerkbar macht 2). 

Sehen wir hiervon vorerst ab, so findet man aus der obigen HERTzschen 
Gleichung die effektive elektromagnetische Feldstarke E, die eine Antenne von 
der Hohe h (= ll) in der Entfernung r an der Erdoberflache ([rl] = 90°) hervor
ruft, wenn ein Hochfrequenzstrom der effektiven Starke lund der Frequenz 

c. 'h f1i B OJ = 2;rrIlll 1 ret: 
h [ 

E=4;rr·-·-2 r 

oder in technischen Einheiten: 

E = 0,377'.!' [(Amp) Volt . 
2 r(km) m 

Die Energie A, welche die Antenne in jeder Periode ausstrahlt, erfiillt eine 
Halbkugelschale von der Dicke A, mit einem elektrischen und einem ebenso 
starken magnetischen Feld, dessen Starke yom Horizont bis zum Zenith sinus
formig von diesem Betrage bis zu N uil abnimmt. DemgemaB wird sie berechnet zu: 

A= 136;rr2·A,·(:Y·I2 

oder in technischen Einheiten: 

A = 5,26 ,10- 6 (: tA(m)' If Amp) Watt sec. 

Die Strahlungsleistung N der Antenne, d. h. die pro Sekunde ausgestrahlte 
Energie betragt: 

16 ( h)2 N = );rr2c. T .12 

oder in techmschen Einheiten: 

N = 1579· (; t· IrAmp)Watt. 

Hiernach definiert man den Strahlungswiderstand R, der in den Strombauch 
der Antenne eingeschaltet, dieselbe Dampfung verursachen wiirde, welche die 
Strahlung tatsachlich hervorruft: 

16 ( h)2 R=);rr2c'T 

oder in technischen Einheiten: 

R = 1579, (: tOhm. 

1) M. ABRAHAM, Theorie der Elektrizitat, Bd. II, §§ 33 u. 34. 
2) Zusatz bei der Korrektur: Dieser Fall ist neuerdings beschrieben worden. Vgl. 

F. KIEBITZ, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 728.1926; Telegr. u. Fernsprechtechn. Bd.15, S. 207.1926. 
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Statt des in den Strom eingeschalteten Leitungswiderstandes kann man 
auch einen der Strahlung aquivalenten Ableitungswiderstand W definieren, der 
parallel zur Kapazitatsflache der Antenne geschaltet erscheint; diese Strahlungs
ableitung hat die GroBe: 

oder in technischen Einheiten: 

3 L2 W=-c-
4 h2 

W = 22,5 ( ~ )20hm . 

L bedeutet dabei die Selbstinduktion des Antennenkreises und ist in demselben 
LangenmaB anzugeben wie die Antennenhohe h. 

Diese Formeln gelten fUr das Schema einer Antenne, die in der Hohe huber 
der Erde eine Kapazitatsflache von solcher GroBe besitzt, daB der Strom in der 
Zuleitung als stationar gelten kann. Diesem Schema kommen die gebrauch
lichen Schirmantennen besonders nahe; als Antennenhohe ist der mittlere Ab
stand des Schirmes von der Erde oder von Bauten anzusehen, die unter der 
Antenne stehen und lei tend mit der Erde verbunden sind, wie Hauser oder 
Metallmasten. 

Die starkste Strahlung (fUr die Grundschwingung) liefert ein gerader senk
rechter Draht; sein Strahlungswiderstand betragt 73 Ohm. Dagegen uberschrei
ten die Strahlungswiderstande von Schirmantennen selten die GroBe von 5 Ohm. 
Unmittelbar messen kann man Strahlungswiderstande nicht; doch kann man sie 
aus der GroBe der Strahlungsfelder berechnen, wenn es gelingt, diese zu messen. 
Der meBbare Dampfungswiderstand einer Antenne enthalt zugleich mit der 
Strahlung die Verluste, die durch Leitungswiderstand der Antennendrahte ver
ursacht werden, durch Ableitung in den Isolatoren, durch Ubergangswiderstand 
der Erdverbindung, durch Wirbelstrome in den Konstruktionsteilen des Sen
ders, und viele andere warmebildende Ursachen. 

Das Verhaltnis des Strahlungswiderstandes zum Gesamtdampfungswider
stand bezeichnet man als Strahlungswirkungsgrad; diese GroBe ist fur die Oko
nomie einer Antennenanlage von ausschlaggebender Bedeutung. 

6. Der Wellenempfang. Absorptions- und Emissionsvermogen sind bei allen 
Wellen proportion ale GroBen l ). 1m Erscheinungsgebiet der drahtlosen Tele
graphie hat dies folgende Bedeutung: In einer Empfangsantenne, die auf eine 
einfallende Welle abgestimmt ist, werden Schwingungen erregt und zwar durch 
die elektrische Kraft der Welle, indem sie den fUr die Antennenkapazitat maB
gebenden Raum mit einem elektrischen Feld erfullt, durch die magnetische 
Kraft, indem sie mit Lichtgeschwindigkeit die Zuleitung zur Kapazitatsflache 
senkrecht schneidet. 

Findet die empfangene Schwingung keine Gelegenheit, Warme zu bilden, 
so wird sie wiederum ausgestrahlt, und der station are Zustand ist dadurch ge
geben, daB sich im Empfanger diejenige Schwingungsamplitude einstellt, bei der 
in jeder Periode ebensoviel Energie ausgestrahlt wird wie einfallt. Die emp
fangene Schwingung solI irgendeinen Indikator betreiben, der sie wahrnehmbar 
macht; dabei muB sie notwendigerweise Arbeit leisten, und damit tritt zu der 
Strahlungsdampfung der Empfangsantennc eine Nutzdampfung. AuBerdem sind 
aus denselben Grunden wie im Sender stets Verlustdampfungen unvermeidlich; 
die wirksamste Empfangsan1age ist dann, vom Standpunkt der Okonomie aus 
betrachtet, diejenige, bei welcher der gesamte Dampfungswiderstand keinen merk-

1) M. PLANCK, Wied. Ann. Ed. 57, S. 1. 1896; A. SOMMERFELD, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 
Ed. 26, S. 93. 1925· 
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lichen Anteil an Verlustwiderstand aufweist, und die Nutzdampfung der Strah
lungsdampfung gleich istl}. 

Bezeichnet R2 den Gesamtdampfungswiderstand einer schematisierten 
Schirmantenne der Rohe h2' so bildet sich im eingeschwungenen Zustand unter 
dem EinfluB einer abgestimmten einfallenden Welle von der effektiven Feld
starke E ein Strom mit der folgenden effektiven Starke 12 aus: 

c· E.h2 

12 = R2 

Der MaBsystemsfaktor c tritt auf, weil E im statischen System angegeben 
war, lund Raber im magnetischen. 

Beriicksichtigt man die oben besprochene Abhangigkeit der Feldstarke E 
von dem Strom 11> der in der Sendeantenne der Rohe hl flieBt, so ergibt sich 
folgende Beziehung zwischen Sende- und Empfangsstrom: 

12 4nc hI' h2 
II =R;'r.l 

oder wenn man R2 in Ohm angibt und alle Langen einheitlich in Metern: 

12 377 hI' h2 
II = R2(Ohm) • T-:r- . 

Fiir die Energieiibertragung einer funkentelegraphischen Sende- und Emp
fangsanlage ist es von Interesse, den Gesamtwirkungsgrad zu kennen, d. h. das 
Verhaltnis der Leistung, die in der Empfangsantenne vernichtet werden kann, 
zu der Leistung, die in der Sendeantenne schwingt. 1st 'YJl der Strahlungswirkungs
grad des Senders und 'YJ2 der des Empfangers, so ist: 

9 (J.. )2 
'YJ = 16n2'YJl'YJ2' r . 

Dieser Wirkungsgrad hat eine ausschlaggebende Bedeutung in den Fallen, 
wo es darauf ankommt, eine moglichst groBe Entfernung zu iiberbriicken; frei
lich sind an den Empfanger noch mancherlei besondere Anforderungen zu stellen; 
so solI er moglichst wenig durch fremde Sender gestort werden konnen; das be
deutet, die Schwingung des Antennenkreises muB ein kleines Dekrement haben. 

Die Verstarkereinrichtungen mit Elektronenrohren sind so weit vervoll
kommnet, daB man vielfach gute Wirkungsgrade ganz auBer Acht HiBt und sich 
aus Bequemlichkeitsgriinden mit Empfangsantennen begniigt, deren Wirkungs
grad kaum noch von Null zu unterscheiden ist. 

b) Sendesysteme. 
7. Die Stromkreise. Jeder Sender besitzt einen Antennenkreis, der bestimmt 

ist, Schwingungen in fortschreitende Wellen zu verwandeln. Das Urbild des 
Antennenkreises ist der HERTzsche Sender. Man nennt diese strahlenden 
Schwingungskreise auch offene Kreise zum Unterschiede von den geschlossenen 
Formen der Kondensatorkreise, in denen das elektrische Feld zwischen den 
Belegungen eines Kondensators konzentriert ist und das magnetische in dem 
Raume, den die Spule umschlingt. 

Streng genommen gibt es keine wirklich geschlossenen Schwingungskreise, 
denn sie miiBten punktformig sein; und die Bezeichnung offener Kreis laBt 
noch alle Gradunterschiede zu von Kreisen mit unmerklicher Strahlung an bis 
zu der offensten Form, dem geradlinigen oder stabformigen Sender. Als Typ 

1) R. RUDENBERG, Ann. d. Phys. Bd. 25, S. 446. 1908. 
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des geschlossenen Kreises gelten in der Technik die Wellenmesser (vgl. Bd. XVI). 
Diese Gerate weisen Werte der Strahlungsdampfung auf, die urn mindestens 
6 Dezimalstellen hinter der Verlustdampfung zuriickbleiben, und aus diesem 
Grunde trifft fUr sie das einzig mogliche Kriterium des geschlossenen Kreises zu, 
daB er keine nachweisbare Strahlung ergibt. 

1m einfachsten Falle besteht der Antennenkreis aus der Antenne, den Ab
stimm- und Koppelungsmitteln und einer Erdverbindung. Er schwingt dann 
in der Form einer Viertelwelle, sofern die Grundschwingung erregt wird. Als 
Abstimmittel werden Spulen von veranderlicher Selbstinduktion benutzt und 
Kondensatoren von veranderlicher Kapazitat. Beide werden mit stufenweise 
und mit stetig veranderlichen Eigenschaften hergestellt. Als Kondensatoren 
mit stetig veranderlicher Kapazitat sind die von KOEPSEL angegebenen Dreh
kondensatoren mit allen Abarten im Gebrauch; Spulen mit einstellbarer Selbst
induktion sind in vielen Ausfiihrungsformen hergestellt worden; sie enthalten 
zum einen Teil feste und zum anderen Teil bewegliche Windungen und werden 
vielfach als Variometer bezeichnet (vgl. Bd. XVI). Fiir Belastungen von weniger 
als hundert Watt kann man Drehkondensatoren gut verwenden; dagegen werden 
Drehkondensatoren sehr groB und unhandlich, wenn sie fUr Belastungen von mehr 
als 1 kW geeignet sein sollen; denn die auftretenden hohen Spannungen erfordern 
zu ihrer Isolation groBe Plattenabstande, und diese entsprechend groBe Flachen, 
damit geniigend groBe Kapazitatswerteerzielt werden. In den Schwingungs
kreisen groBer Stationen benutzt man darum zur Feinabstimmung die sogenannten 
Variometer und zur Grobabstimmung unterteilte Spulen und Satze von Glas
plattenkondensatoren, welche gestatten, die erforderlichen Kapazitatswerte zu 
schalten. Die Abstimmspulen werden stets in Reihe mit Antenne und Erde 
geschaltet, die Abstimmkondensatoren entweder auch in Reihe oder parallel 
zur Antenne. 1m ersten FaIle spricht man von einem Verkiirzungskondensator, 
im zweiten von einem Verlangerungskondensator. 

Statt der Erdverbindungen benutzen fahrbare Stationen auf dem Lande 
auch sog. Gegenantennen oder Gegengewichte; das sind meist facherformige 
Drahtgebilde, die dicht iiber dem Erdboden ausgespannt sind. Ihr elektrisches 
Verhalten ist dem eines Verkiirzungskondensators zu vergleichen, als dessen 
eine Belegung der Drahtfacher anzusehen ist, wahrend die Erdoberflache die 
andere Belegung darstellt. Die Schwingungsform solcher Antennenkreise, zwi
schen den isolierten Enden von Antenne und Gegenantenne betrachtet, ent
spricht dann einer halben Welle. 

Fiir besondere Zwecke, insbesondere fUr Richtungstelegraphie, werden auch 
zwei Antennen benutzt, die dann in der Form einer halben Welle schwingen, 
oder auch Antennengebilde, die in hohen Oberschwingungen erregt werden. In 
den Stationen der Luftfahrzeuge dienen die Metallkonstruktionen des Flug
zeugs als Gegenantennen. 

Zur Erzeugung der Senderschwingungen wird selten der Antennenkreis be
nutzt, sondern ein fUr diesen Zweck passend bemessener Primarkreis, der mit 
dem Antennenkreis gekoppelt und gleichgestimmt wird. Damit wird die Periode 
der Senderschwingung unter Umstanden zweideutig, weil zwei Koppelungs
wellen moglich sind, wenn die Koppelung groBer ist als die Dampfung (vgl. 
Bd.XV). 

8. Funkenerregung. Nachdem FEDDERSEN seine Untersuchungen iiber 
elektrische Schwingungen an Kreisen vorgenommen hatte, die mit Funken er
regt waren, und nachdem spater HERTZ seine Sender ebenfalls mit Funken er
regt hatte, war fUr die drahtlose Telegraphie die Funkenerregung zunachst das 
gegebene Mittel, urn Schwingungen herzustellen; denn alle sonstigen Mittel 
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zur Erzeugung periodischer elektrischer Vorgange, die urn die J ahrhundertwende 
auBerdem bekannt waren, wie Wechselstrommaschinen und Mikrophone, konn
ten die hohen Frequenzen nicht herstellen, die notwendig sind, urn mit irdischen 
Mitteln wirksame Strahlungsvorgange zur erzeugen; davon abgesehen, verbietet 
sich aber die Verwendung von Wellen mit der Frequenz horbarer Tone schon 
darum in der Funkentelegraphie, weil die Zeichen in allen Fernsprechanlagen 
horbar sein wiirden. 

Die Vorgange in den durch Funken erregten Schwingungskreisen der 
Funkentelegraphie unterscheiden sich nur durch die groBe Amplitude von den 
alteren. Viel Miihe ist auf die Messung der Dampfung verwendet worden, welche 
die Funkenstrecken verursachen; und man hat, urn sie analytisch erfassen zu 
konnen, ein Funkendekrement definiert; in Wirklichkeit hangt die Dampfung 
der Funkenstrecke von der Schwingungsamplitude ab; sie hat bei groBer Strom
starke kleine Betrage, und mit sinkender Strom
starke steigt der Widerstand der Funkenstrecke 
auf den Isolationswiderstand der Luft an; das 
Dekrement einer Schwingung ist aber unter der 
Voraussetzung definiert, daB ein von der Strom
starke unabhangiger Widerstand die Dampfung 
verursacht; darum versteht man unter Funken
dekrement denjenigen Mittelwert, den die Messung 
nach der Methode von B JERKNESS ergibt, wenn 
man die Resonanzkurve in halber Hohe auswertet. 
So zahlreich auch die Bemiihungen gewesen sind, 
aus den so gewonnenen Funkendekrementen 
Schliisse auf den Entladungsvorgang zu ziehen, 
so sind doch Ergebnisse von bleibendem Wert 
nicht gewonnen worden. 

Die Herstellung groBer Schwingungsampli
tuden hat die Aufmerksamkeit auf die in den 
Ladeleitungen moglichen Schwingungen gelenkt;·· 
diese Vorgange treten im Resonanztransformator 
in besonders reiner Form in die Erscheinung; 
sie spielen aber auch in vielen andern Fallen eine 
Rolle und haben insofern ein besonderes Interesse. 

w 

Abb.1. Funkenerregung. 
Schema. 

Der Resonanztransformator ist eine Vorbedingung fUr das Zustandekommen 
regelmaBiger Funken; sein Name bezeichnet nicht eine besondere Konstruktion, 
sondern eine bestimmte zweckmaBige Verwendungsweise. Abb. 1 zeigt das 
Schema jeder Schaltung, die zur Erregung von Funken dient: Eine Wechsel
stromquelle W speist, unter Umstanden iiber eine sog. Drosselspule D die Primar
spule P eines Transformators T; seine Sekundarspule S ist mit den Elektroden 
der Funkenstrecke verbunden, die in einen aus dem Kondensator K und der 
Spule L bestehenden Schwingungskreis eingebaut ist. 

Solange hun die Funkenstrecke leitet, ist der Hochfrequenzkreis K L in 
Tatigkeit; diese Zeiten betragen meist weniger als 10 - 4 sec. Dazwischen liegen 
rund 100mallangere Zeitraume, in denen der Transformator den Kondensator 
IMt. Die Ladeleitung stellt ebenfalls ein schwingungsfahiges Gebilde dar; seine 
Kapazitat ist im wesentlichen die des Kondensators K und seine Selbstinduktion 
die der sekundaren Transformatorspule 5, insofern als man die von L daneben 
wegen ihres kleinen Betrages unberiicksichtigt lassen kann. Die Selbst
induktion L t , die der Transformator zwischen seinen sekundaren Klemmen 
zeigt, hangt ab von der Selbstinduktion L., die er bei geoffnetem Primarkreis 

Handbuch der Physik. XVII. 6 
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zeigt, und von der Koppelung x zwischen Ladekreis und primarcm Wechsel
stromkreis ; es ist: 

x hangt von der Bauweise des Transformators ab, insofern, als sie eine bestimmte 
Gegeninduktion M zwischen Primar- und Sekundarkreis festlegt, auBerdem aber 
auch von den Selbstinduktivitaten Lp , Ld und Lw der Primarwickelung, der 
Drosselspule und der Wechselstrommaschine; es ist: 

M2 
x 2 = . L, . (Lp + Ld + Lw) 

Nun besitzt die Ladeleitung eine bestimmte Eigenperiode 

'I: = 2:n -V K· Lt , 

das bedeutet: Es vergeht eine bestimmte Zeit '1:/4, bis ein im Transformator er
regtes Magnetfeld verschwunden ist und seine Energie in die eines elektrischen 
Feldes zwischen den Belegungen des Kondensators K umgewandelt hat. Wird der 
Transformator als Resonanztransformator betrieben, so stimmt T mit der Peri
ode des speisenden Wechselstroms iiberein, und die Erregung ist so eingestellt, 
daB fUr jeden Wechsel ein Funke gebildet wird. Dadurch ergibt sich der Vor
teil, daB die Ladeleitung in den kurzen Zeiten, wo die Funkenstrecke leitend 
ist, keinen Strom fiihrt, so daB der Transformator mit giinstigem Wirkungsgrad 
arbeitet und keine storende Erwarmung der Funkenstrecke auftritt, und auch 
keine storenden Partialentladungen moglich sind. 

Die ungefahre Abstimmung des Ladekreises auf die Periode des Wechsel
stroms wird durch geeignete Bemessung der Konstruktionsteile erreicht; zur Fein
abstimmung bieten sich zwei Moglichkeiten: Entweder verandert man die Touren
zahl der Wechselstrommaschine oder man andert die GroBe der Spule D. Das 
erste Verfahren empfiehlt sich bei loser Koppelung zwischen Maschinen- und 
Ladekreis, das zweite bei fester Koppelung, wenn die Selbstinduktion der pri
maren Transformatorspule also eine groBere Selbstinduktion zeigt als die Wechsel
strommaschine. 

Da die magnetische Permeabilitat des Eisens von der Feldstarke abhangt, 
ist die Selbstinduktion von eisenarmierten Spulen eine Funktion des Spulenstro
mes; nicht selten zeigen Spulen mit Eisenkern bei Sattigung weniger als den 
zwanzigsten Teil der bei kleinen Stromstarken gemessenen Selbstinduktion. 

Die Leistung N, die der Ladekreis an den Schwingungskreis abgibt, wenn 
der Kondensator K fUr jeden der n Wechsel der Maschine einmal auf die Funken
spannung V aufgeladen wird, betragt 

N= ~ KV2. 

Eine bemerkenswerte Vervollkommnung haben die Funkenmethoden durch 
die sog. Loschfunken erfahren; das sind Funken, die ihre Leitfahigkeit in wesent
lich kiirzeren Zeiten als 10- 4 sec verlieren. Erreicht wird diese Loschwirkung 
auf verschiedene Weisen, von der Telefunkengesellschaft Z. B. durch starke Kiih
lung; diese kommt in Serienfunkenstrecken zustande, d. h. je nach der GroBe 
des Senders in 5 bis zu 100 Funkenstrecken von je 0,2 mm Lange, die zwischen 
Platten aus gut leitendem Metall gebildet sind. H. BOAS!) erreichte eine besonders 
vollkommene Loschwirkung mit 0,02 mm langen Funken zwischen Wolfram
elektroden, deren Entladungsspannung sich nicht mehr sehr vom Kathoden-

1) H. BOAS, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 15, S. 1130. 1913. 
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gefaJle unterscheidet. MARCONI sowie EISENSTEIN haben Stationen gebaut, bei 
denen die Loschwirkung durch mechanische Bewegung der Elektroden erreicht 
wurde, die zu dem Zweck auf der Peripherie von rasch rotierenden Radern an
geordnet waren. 

Die Loschfunkenstrecken bieten zwei V orteile: Erstens gesta tten sie, die Fun
kenfolge auf 800 bis 1000 pro Sekunde zu steigern; dadurch bekommen die Tele
graphierzeichen den Charakter musikalischer Tone, und bei gleicher Leistung 
N (obige Formel) werden die auftretenden Spannungen kleiner, die Isolations
schwierigkeiten also geringer. Zweitens treten im gekoppelten Sender trotz 
fester Koppelung die beiden Koppelungswellen nicht auf, sondern ehe die erste 
Schwebung zustande kommen kann, scheidet der Primarkreis aus dem Vorgang 
aus, und der Antennenkreis schwingt mit der ihm eigenen Dampfung aus. 

Die groBten Sender, die mit Funkenmethoden 
betrieben worden sind, haben Hochfrequenzstrome 
von 100 kW in der Antenne gefUhrt. Diese Sender
systeme sind jedoch veraltet, in dem MaBe wie es 
gelungen ist, Hochfrequenzmaschinen und Rohren
sender zu bauen. 

9. Die Flammenbogenmethode ist von POULSEN 
fUr die Zwecke der drahtlosen Telegraphie durch
gebildet worden. Wahrend bei der Funkenerregung 
die Zuleitungen in den Zeiten stromlos sind, wo 
Schwingung im Kondensatorkreise stattfindet, wird 
der Flammenbogen mit Gleichstrom gespeist und 
fUhrt gleichzeitig diesen Speisestrom und die Schwin
gung; sie tritt sogar besonders rein, d. h. frei von 
Oberschwingungen auf, wenn die Amplitude des 
Hochfrequenzstroms kleiner bleibt als die des Gleich
stroms (Schwingungen erster Art, vgl. Bd. XV). 

Damit ein Flammenbogen iiberhaupt fahig ist, 
Schwingungen von der Frequenz unhorbar hoher 
Tone zu unterhalten, also in Zeiten von 10- 5 sec 
merkliche Temperaturschwankungen auszufUhren, 
bettet man ihn in ein die Warme gut leitendes Abb. 2. Lichtbogenerregung. 
Gas ein, also am besten in Wasserstoff; aber auch Schema. 
Leuchtgas oder Alkoholdampf sind wirksam. Ein 
Flammenbogen, der mitrund 200 Volt Spannung betrieben wird und zwischen 
Kohleelektroden in Wasserstoff brennt, vermag Schwingungen erster Art zu 
unterhalten, die bei der Frequenz 106 sec- l allerdings nur wenige Watt Leistung 
abzugeben vermogen, aber bei der Frequenz 105 sec l etwa 200 Watt aufweisen. 

GroBere Leistungen erhalt man, wenn man den Flammenbogen in einem 
transversalen Magnetfeld anordnet; es wird durch einen Elektromagneten her
vorgerufen, der yom Speisestrom durchflossen wird und damit zugleich als Drossel
spule wirkt, die den Speisestrom auf konstanter Starke halt, wahrend die Span
nung am Bogen schwankt. Mit diesem magnetischen Geblase, das den Licht
bogen verlangert, steigert man die effektive Stromstarke der Schwingung iiber 
die Starke des Gleichstroms hinaus; dafUr muB man aber in Kauf nehmen, daB 
die Schwingung nicht mehr sinusformig verlauft; vielmehr erlischt sie fUr kurze 
Zeit in dem Augenblick, wo der Gesamtstrom im Lichtbogen den Wert Null 
annimmt, weil der Strom im Schwingungskreise dem Speisestrom entgegen
gesetzt gleich wird; es tritt eine Pause ein, in der eine Entionisierung des Flammen
bogens eintritt, wahrend gleichzeitig die Spannung an den Elektroden dank der 

6* 
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Selbstinduktion der Drosselspule rasch ansteigt auf einen Betrag, bei dem ein 
Ruckzunden des Bogens eintritt, und dieser Betrag und damit die Amplitude 
der erzeugten Schwingung ubersteigt die aufgewandte Gleichspannung urn so 
mehr, je weiter der Vorgang der Wiedervereinigung der Ionen im Flammenbogen 
in der stromlosen Zeit vorgeschritten war. 

Bei diesen Schwingungen zweiter Art ist darum die Stromamplitude der 
Schwingung groBer als der Speisestrom, die Periode ist groBer als die aus Kapa
zitat und Selbstinduktion des Schwingungskreises nach der THOMSONschen 
Formel berechnete, und die Schwingung ist nicht mehr sinusformig, sondern 
von allen harmonischen Oberschwingungen begleitet. Die POULSEN-Schwin
gungen: nehmen darum eine mittlere Stellung ein zwischen den reinen Licht
bogenschwingungen erster Art, bei denen der Speisestrom groBer ist als der 
Schwingstrom und den reinen Funken, bei denen der Speisestrom Null ist, 
wahrend Schwingung vorhanden ist. 

Der Lichtbogen muB dauernd brennen, gleichgultig, ob die Morsetaste zum 
Zweck der Zeichenbildung gedruckt ist oder nicht; darum wird beim Tasten 
entweder ein geschlossener Schwingungskreis an Stelle des Antennenkreises 
angeschaltet, oder es wird nur eine Verstimmung des Antennenkreises vor
genommen. 

Lange Zeit war das Poulsensystem das einzige, das ungedampfte Wellen 
herstellen konnte und es ist darum zu groBer Bedeutung gelangt, besonders im 
Ausland. Es sind Stationen zur Herstellung von 5 bis 15 km langen Wellen er
richtet und betrieben worden, auf denen FlammenbOgen mit annahernd 1000 
Volt und mehreren hundert Ampere gespeist werden. Da das POuLsENsystem 
nur die langen Wellen mit groBer Amplitude herzustellen vermag, wird es auf 
GroBstationen mit besonderem Vorteil verwendet. Doch sinkt seine Bedeutung 
in dem MaBe, wie die Hochfrequenzmaschinen vervollkommnet werden. 

10. Hochfrequenzmaschinen sind eisenarmierte Wechselstrom-Maschinen fUr 
Strome von der Frequenz der Schwingungen, mit denen man die Sender der 
drahtlosen Telegraphie betreibt. Die Steigerung der in der Starkstromtechnik 
ublichen Wechselzahlen von 16 bis 100 sec- 1 auf die Frequenzen der hOrbaren 
Tone gelingt ohne besondere Schwierigkeiten durch Steigerung der Umdrehungs
geschwindigkeit, und ' der. Polteilung; besonders eignen sich die Maschinen der 
Induktortype fUr diese Zwecke, weil ihr Laufer keine Wickelung tragt. 

Mit steigender Frequenz treten aber im Eisen immer wachsende Verluste 
auf; soweit sie nicht durch Hysterese verursacht sind, sondern durch Wirbel
strome, kann man ihnen durch Lamellieren der Eisenfeile begegnen, und darum 
werden die Hochfrequenzmaschinen aus papierdunnen Eisenblechen hergestellt, 
die durch Seidenpapier voneinander isoliert sind. AuBer durch diesen elektrischen 
Grund ist aber auch durch einen mechanischen Grund der Frequenzsteigerung 
eine Grenze gesetzt, die dadurch gegeben ist, daB man die Tourenzahl einer Ma
schine nicht beliebig steigern kann, weil die auftretenden zentrifugalen Krafte 
sonst die Maschine mechanisch zerstoren. SchlieBlich kann man auch die Pol
teilung nicht beliebig weit treiben, weil sonst die Pole zu klein werden, urn noch 
die erforderlichen Windungen tragen zu konnen; die Grenze liegt ungefahr bei 
1/2 cm Breite fUr jeden Pol. 

ALEXANDERSON hat Wechselstrommaschinen gebaut, die bis zu 100000 
Perioden in der Sekunde geliefert haben. Doch ist es im Interesse der Sicherheit, 
die Frequenzsteigerung in der Maschine unmittelbar nur bis in die Gegend von 
10000 Per/sec zu treiben; und dann entsteht die Aufgabe, die Frequenz mit 
andern Mitteln, also ohne VergroBerung der Polzahl und der Umdrehungsge
schwindigkeit, weiter zu erhohen. Das erste Mittel dieser Art hat GOLDSCHMIDT 
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angegeben; es beruht auf folgendem Prinzip: Der dem rotierenden Anker ent
nommene Strom von 10000 Hertz (Per/sec) wird den ruhenden Polen zugefUhrt; 
dann erzeugt er im Anker einen Strom von 20000 Hertz, und in einigen weiteren 
Stufen kann man nach diesem dem DOPPLERschen Prinzip vergleichbaren Ver
fahren die Frequenz noch mehrmals (praktisch viermal) urn 10000 Hertz erh6hen. 
Die Strombahnen sind dabei samtlich als Schwingungskreise ausgebildet, die 
auf die Frequenzen der einzelnen Stufen abgestimmt sind. Die deutsche Station 
Eilvese besitzt eine solche Maschine. 

GroBere Verbreitung haben die Hochfrequenzmaschinen gefunden, die zur 
Frequenzsteigerung besondere Frequenztransformatoren benutzen. Diese be
ruhen darauf, daB das Eisen keinen linearen Verlauf seiner Magnetisierungs
kurve aufweist; das hat zur Folge, daB ein einfach periodischer Wechselstrom 
an den sekundaren Transformatorklemmen eine Wechselspannung hervorruft, 
die nicht mehr sinusformig verlauft; besonders wenn man die Sattigungszustande 
des Eisens iiberschreitet, werden die Stromverzerrungen sehr groB, und auf der 
Sekundarseite treten damit in immer starkerem MaBe hOhere harmonische 
Frequenzen hervor. In den Hochfrequenztransformatoren von Nauen wird das 
Eisen durch einen Hilfsstrom (Gleichstrom) bis in die Gegend der Sattigung 
vormagnetisiert; dann wird bei der Transformation die eine Phase des Wechsel
stroms unwirksam, weil sie die Magnetisierung des Eisens nicht iiber die Satti
gunghinaus steigern kann; die andere Phase hingegen hebt die Vormagnetisierung 
in dem ihrer Stromstarke entsprechenden MaBe auf, andert also die Magneti
sierung mit vollem Betrage. Dieses Prinzip fUhrt zu einer VerdoppeIung der 
Frequenz; es wird in Nauen in mehreren Stufen angewendet. 

Die Hochfrequenzmaschine von K. SCHMIDT der C. Lorenz A.-G. liefert 
von vornherein einen Wechselstrom, der nicht sinusformig verlauft, dessen 
Stromkurve vidmehr aus scharfen Spitzen besteht. Dieser Strom liefert bereits 
in einer Transformationsstufe eine reiche Ausbeute an hohen Frequenzen, und 
mit zwei Transformatoren werden bereits die hohen Frequenzen der Rundfunk
wellen mit guten Wirkungsgraden erreicht. Die Erregung der Transformatoren 
durch die Spitzen des Wechselstromes ist ein Vorgang, den man als StoBerregung 
auffassen kann. 

11. Rohrensender. In der drahtlosen Telegraphie wird das Prinzip der Riick
koppelung zur Erregung der Senderschwingungen mit Elektronenr6hren (vgl. 
Bd. XVI) angewendet. Dabei werden zwei Stromkreise gebildet, der Anodenkreis 
zwischen Gliihkathode und Anode, und der Gitterkreis zwischen Gliihkathode und 
Gitter; und die Schwingung, die im einen eingeleitet wird - z. B. indem man 
Spannung einschaltet - wird durch irgendeine Art der Koppelung auf den andern 
so iibertragen, daB eine Selbsterregung eintritt. Fiir das Problem des Senders 
spielt dabei der Wirkungsgrad der Anordnung eine ausschlaggebende Rolle. 
Man kann ihn verschieden auffassen, je nachdem, ob man die Leistung, die zur 
Erhitzung der Kathode erforderlich ist, mit in Rechnung setzt oder die dem 
Anodenkreis zugefUhrte Leistung allein. Die letztere Auffassung ist die iiblichere; 
sie ergibt iibersehbare Verhaltnisse, ohne daB es notwendig ist, auf den Vorgang 
der Elektronenemission zahlenmaBig einzugehen. 

Zur Elektronenemission werden in den Senderohren Wolframfaden verwendet, 
die auf ungefahr 2300 Grad gegliiht werden. Wehneltkathoden aus Platin
Iridium-Bandern, die mit Barium- und Strontiumoxyden bedeckt sind, werden 
in Empfangern mit Vorteil verwendet, aber fUr die Verwendung in Sende
r6hren sind sie noch nicht geniigend durchgebildet. Dasselbe gilt von den 
Legierungen schwer schmelzbarer Metalle mit radioaktiven Stoffen, z. B. 
Wolfram mit Thorium. 
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Ais MaB Hir die Elektronenemission dient der Sattigungsstrom Is. Er ist 
der Oberflache F des Gluhdrahtes proportional und eine Funktion der absoluten 
Temperatur T, die nach RICHARDSON, SCHOTTKyl), DUSHMAN folgende Form 
besitzt: 

b 

Is = a· F . T2 . e T. 

Dabei ist a eine universelle Konstante und b eine Materialkonstante. Bezieht 
man die Emission nicht auf die Temperatur, sondern auf die zur Heizung des 
Gluhfadens aufgewandte elektrische Leistung, so kann man sagen, daB in den 
Fallen der Praxis ein blanker Wolframdraht Hir jedes Watt Heizung eine Emission 
von 5 Milliampere liefert. 

Bei der Heizung mit elektrischem Strom, auf die wir angewiesen sind, besteht 
langs des Heizfadens ein elektrisches Feld; dieses hat zur Folge, daB am nega
tiven Fadenende mehr Elektronen emittiert werden als am positiven; der 
Emissionsstrom liefert aber einen kleinen Beitrag zur Fadenheizung, und darum 
ist das negative Fadenende ein wenig warmer als das positive; Hir Gleichstrom
heizung findet die Heizspannung praktisch bei 20 Volt eine Grenze, und man 

Heizbalterie 

Anoden
Kreis 

zieht Hir groBe Rohren Wechselstromheizung vor. 
Bleibt bei blanken Wolframdrahten die Erhitzung 
des Gluhdrahtes durch den Emissionsstrom in er
traglichen Grenzen, so kann sie bei Oxydkathoden 
sich so stark steigern, daB der Faden schmilzt. 

Die Zahl der moglichen Schaltungen ist un
ubersehbar. Einerseits bietet sich eine groBe 
Mannigfaltigkeit von Schaltungen dar, durch die 
erreicht wird, daB die Gleichstromkreise, also in 
erster Linie der Anodengleichstrom, die Strom

Gi/lerba/lerie wege der Schwingungen nicht beeinflussen; hierzu 
Abb. 3. Riickkopplung. dienen sogenannte Drosselspulen und Sperrkonden

satoren; jene liegen im Gleichstromkreise und 
erteilen ihm eine so groBe Zeitkonstante, daB er die hochfrequenten Schwingungen 
nicht Hihren kann; diese flieBen in einem Arme des Schwingungskreises in Reihe mit 
einem Kondenstor oder einem Konstruktionsteil von einer Kapazitat, neben der 
die des Sperrkondensators groB erscheint, so daB die KapaziUit der Kombination 
nicht mehr merklich durch den Sperrkondensator beeinfluBt wird. 

Andererseits besteht, abgesehen von diesen schalttechnischen SchutzmaB
nahmen, eine groBe Zahl von Moglichkeiten, die eigentlichen Schwingungskreise 
zu schalten. Man ubersieht sie an Hand der Abb. 3: Drosselspulen und Sperr
kondensatoren kommen in dieser Schaltung nicht vor, und es ist ein Gitterkreis 
und ein Anodenkreis gezeichnet, die beide mit Abstimmitteln ausgerustet und 
magnetisch gekoppelt sind. Fur die Selbsterregung genugt im allgemeinen eine 
geringe Ruckwirkung des Anodenkreises auf den Gitterkreis, wie man sie auch 
ohne Abstimmung erreicht; darum wird meist nur ein Kreis als Schwingkreis aus
gebildet, und zwar der Anodenkreis, weil hohe Wechselspannungen in ihm auf
treten. Zwei abgestimmte, nicht sehr lose gekoppelte Kreise geben bei ungedampf
ter Erregungsweise zu der sog. Zieherscheinung AnlaB, die eine Hir die Praxis 
unertragliche Unsicherheit der Frequenz hervorruft; sie kommt durch die 
Zweideutigkeit der Eigenschwingung eines Systems von zwei abgestimmten 
gekoppelten Kreisen zustande, so daB bald die eine oder die andere Welle 
stabil ist. 

1) \V. SCHOTTKY, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd.21, S.529. 1919. 
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Wesentlich fUr die Selbsterregung ist es, daB die Gitterkreisspule im rich
tigen Sinne von der Anodenkreisspule induziert wird, so daB in der Halbperiode, 
in welcher der Anodenstrom ansteigt, das mit dem Gitter verbundene Spulen
ende positive Ladung zugefUhrt bekommt. 

Zum Kondensator des Anodenkreises tritt noch ein kleiner Kondensator 
hinzu, dessen Belegungen Anode und Kathode der Rohre sind, und zum Gitter
kondensator gehOrt unvermeidlich die Kapazitat Gitter-Kathode. Das Feld 
zwischen Gitter und Kathode ist beiden Kreisen gemeinsam, und darum sind 
Gitter- und Anodenkreis kapazitiv miteinander gekoppelt. Wenn der Kopplungs
grad numerisch auch im allgemeinen klein ist, so geniigt er bei geniigendem Ver
starkungsgrad der Rohre doch, urn bei Abstimmung Selbsterregung herbei
zufUhren; hierauf beruht der Sender von L. KUHN. 

Statt der magnetischen Koppelung zwischen Anoden- und Gitterkreis 
werden auch alle anderen Arten der Koppelung angewendet, und damit ergibt 
sich eine groBe Mannigfaltigkeit von Schaltungen. 

Die Wirkungsweise der Rohre ist natiirlich von der gewahlten Schaltung 
unabhangig, so groB auch die Vorteile sein mogen, die unter bestimmten Voraus-
setzungen die eine oder die andere Schaltung JfL Stilli un 

habenkannz.B.fiirdasTasten, fUr Bedienungs- /---
und SicherheitsmaBregeln oder fUr die Kosten. / 

Eine Rohre mit einem bestimmten ge- / 
/ 

radlinigen Teil der Charakteristik, welche die / 
/ 

Abhangigkeit des Anodenstromes von der / 
Gitterspannung bei einer bestimmten Anoden- / 
spannung ausdriickt (Abb. 4) und einem gut 
definierten Sattigungsstrom liefert sinus- Eo 
formige Schwingungen, solange die Schwin- Gitfl?rsponnvng 

gungen des Anodenstromes auf dem gerad- Abb.4. Rohrencharakteristik. 
linigen Teil der Charakteristik verlaufen; die 
groBte mogliche Amplitude erreicht sie, wenn der Anodenstrom einerseits bis 
zu Null herabsinkt und andererseits bis zum Sattigungswert steigt; sie ist die 
HaUte des Sattigungsstromes .. Will man diese groBte mogliche Stromamplitude 
bei sinusformigen Schwingungen erster Art erreichen, so ist es notwendig, zwei 
Bedingungen innezuhalten: Erstens muB die Rohre in der Mitte des geradlinigen 
Teils der Charakteristik benutzt werden, was man durch eine geeignete Gleich
spannung, die man dem Gitter vorschaltet (Ell in der Abb 4), immer erzwingen 
kann; die meisten Senderi:ihren werden so bemessen, daB sie bei geeigneter 
Anodenspannung ohne besondere Gittervorspannung die Halfte des Sattigungs
stromes liefern. Zweitens muB die Riickkoppelung so eingestellt sein, daB die 
induzierte Gitterwechselspannung den Betrag erreichen kann, der durch den 
oberen und den unteren Knick der Charakteristik begrenzt wird (Strecke EuEo 
in Abb.4). 

1st eine dieser Bedingungen nicht erfiillt, so treten Schwingungen zweiter 
Art auf, indem der Sattigungsstrom oder der Nullstrom fUr eine kurze Zeit 
konstant bleiben, so daB die Stromkurve nicht mehr eine Sinuslinie darstellt, 
sondern Oberschwingungen mehr oder weniger stark hinzutreten. 

Wenn der Sender die denkbar gri:iBten sinusfi:irmigen Schwingungen liefert, 
so ist die Stromamplitude dem Anodengleichstrom (also dem halben Sattigungs
strom) gleich, und die Spannungsamplitude· der Anodenspannung, mit der die 
Rohre betrieben wird. Der Wirkungsgrad der Rohre betragt in diesem Falle 
50%; dieser Wert stellt also den hOchsten Wirkungsgrad dar, mit dem die Lei
stung des Anodenstromes in die Leistung einer sinusfi:irmigen Schwingung um-
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gesetzt werden kann; welcher Teil des Dampfungswiderstandes des Schwingungs
kreises dabei als Nutzwiderstand zu gelten hat, bleibt dabei unerortert. Die 
verlorenen 50% der Anodenstromleistung werden in Warme verwandelt und 
treten vorwiegend in einer Erhitzung des Anodenbleches zutage. Bei den gebrauch
lichen Senderohren laBt man bei voller Belastung das Anodenblech rot gliihen. 

Theoretisch konnte man die maximale Schwingungsleistung dadurch be
liebig steigern, daB man dem Anodenkreise groBere Leistung zufUhrt; dies ist 
durch Steigerung der Gitterspannung jederzeit moglich; doch findet diese Stei
gerung durch die unzulassige Erhitzung der Anode ihre Grenze. Man hat aus 
diesem Grunde auch Rohren hergestellt, deren Wand zum Teil durch ein Metall
rohr gebildet wird, und dieses Metallrohr als Anode ausgebildet und mit Wasser 
gekiihlt; doch ist eine endgiiltige Form fUr diese Art von Rohren fUr starke Be
lastung noch nicht angebbar, wohl wegen der Schwierigkeiten, die es bereitet, 
Glas mit Metall abzudichten. 

Verzichtet man auf die Sinusform der erzeugten Schwingungen, so kann man 
den Wirkungsgrad der Rohre iiber 50% hinaus steigern. 

Rohren, die 1/2 kW Schwingungsleistung herzustellen gestatten, sind bereits 
recht groB, und fUr mehr als 5 kW sind betriebsmaBig brauchbare Rohren nicht 
gebaut worden; man zieht es vor, zur Erzeugung groBer Schwingungsleistungen 
mehrere Rohren in Parallelschaltung zu verwenden. 

Bei der Selbsterregung durch Riickkoppelung stellt sich selbsttatig ein Zu
stand ein, bei dem die Wechselspannung im Anodenkreise vermoge der Riick
koppelung am Gitter eine solche Wechselspannung hervorruft, daB der durch sie 
gesteuerte Anodenwechselstrom mit seiner Spannung immer auf dem gleichen 
Betrag gehalten wird. Die analytische Formulierung dieser Beziehung fUhrt zu 
der Selbsterregungsformel von BARKHAUSEN, welche die Riickkoppelung in 
Beziehung setzt zu den Eigenschaften der Rohre und dem Widerstand m des 
erregten Schwingungskreises. Sie lautet: 

1 
~=D+ s.m' 

Dabei ist der Riickkoppelungsfaktor ~ durch die Gleichung definiert: 

~ = _ a:g 

a:a 
nnd der wirksame Widerstand des Anodenkreises durch die Gleichung: 

m = _ a:a 
fa 

wobei Q; und J Spannung und Strom im Anoden- oder im Gitterkreis bedeuten, 
je nachdem sie den Index a oder g fUhren. D ist der Durchgriff der Rohre, also 
des Verhaltnisses einer Anderung der Gitterspannung zu derjenigen Anderung 
der Anodenspannung, die im Anodenstrom dieselbe VergroBerung oder Ver
kleinerung verursacht. 5 ist die Steilheit der Charakteristik, also das Verhalt
nis einer Anderung der Anodenstromstarke zu der sie bei unveranderter Anoden
spannung verursachenden Anderung der Gitterspannung. Das Produkt DS ist 
der reziproke Wert des inneren Widerstandes; er hat bei den gebrauchlichen 
Senderohren mittlere Betrage von der ungefahren GroBe 104 Ohm. Die GroBen
ordnung des Durchgriffs ist die ZahllO- 1 ; die Steilheit hat GroBen in der Gegend 
von 10-3 Ohm -1. Die Selbsterregungsformelbesagt, daB Rohren mit kleinem 
Durchgriff und solche mit groBer Steilheit schon bei kleiner Riickkoppelung 
Selbsterregung geben. D und 5 sind von der Frequenz nicht abhangig, ~ und m 
dagegen sind frequenzabhangige Vektoren. Die Selbsterregungsformel stellt 
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darum eine Beziehung zwischen komplexen GroBen dar, die in zwei Gleichungen 
zerfallt, die Amplitude und Frequenz der erregten Schwingung bestimmen; 
hir jene ist in erster Linie D und 5 maBgebend, fiir diese Sf und ffi. 

Die Steilheit 5 hangt von der GroBe des Anodenstromes in einer Weise ab, 
die sich analytisch schwer darstellen laBt; auBerdem ist bei der Begriindung 
der Selbsterregungsformel der Umstand unberiicksichtigt geblieben, daB bei 
positiver Gitterspannung Gitterstrom auftritt. Darum ist die zahlenmaBige Aus
wertung der Selbsterregungsformel erschwert. Was im Einzelfalle (also bei 
einer Rohre, deren D und 5 aus den gemessenen Kennlinien in ihrer Abhangig
keit von den Betriebsspannungen bekannt ist, und deren Gitterstrom-Diagramm 
ebenso bekannt ist) unter den verschiedenen Betriebsbedingungen eintritt, erkennt 
man aus graphischen Darstellungen, die RUKOpl) in seinen 
ReiBdiagrammen besonders vollstandig durchgehihrt hat. 

Die Form der Selbsterregungsformel laBt erkennen, 
daB eine bestimmte Rohre sich zur Erzeugung aller Fre
quenzen gleich gut eignet, daB also fiir Sender, die mit 
besonders kurzen Wellen arbeiten sollen, dieselben Rohren 
geeignet sind, mit denen lange Wellen hergestellt werden. 
In der Tat bietet die Herstellung von Wellenlangen unter 
100 m mit Rohren keine grundsatzlichen Schwierigkeiten; 
nur konstruktiv wird es im Bereich der kurzen Wellen 
schwer, die erforderIichen numerisch kleinen Spulen und 
Kondensatoren,die Sf und ffi bestimmen, genauzu definieren 
und zwar unabhangig von der unvermeidlichen Kapazitat 
und Selbstinduktion aller Konstruktionsteile, die nicht be-
stimmt sind, Schwingung zu fiihren. Die Elektroden der 
handelsiiblichen Senderohren be sit zen Kapazitaten von 
der GroBenordnung 10 cm und Selbstinduktionen von 
wenigstens 100 cm, und darum findet die Frequenz der 
mit ihnen herstellbaren Schwingungen eine obere Grenze, 
die bei 2 m langen Wellen liegt. 

Die unerwiinschte Beteiligung von Zuleitungen, Schal
tern, MeBgeraten und sonstigen Konstruktionsteilen am 
Schwingungsvorgang vermeidet man zum Teil durch 
Drosselspulen; vollkommener ist der Schutz, den man 
erhalt, wenn man symmetrische Anordnungen anwendet, 
bei denen die Schwingungen scharf ausgepragte Spannungs-

1IIYI/IH 

Abb. 5. Gegentakt
schaltung. 

knot en zeigen, und wenn man aUe Zuleitungen in diesen Spannungsknoten an
bringt. Hierfiir eignen sich besonders die Gegentaktschaltungen, von denen 
Abb. 5 ein besonders einfaches Beispiel darstellt. Sie benutzen zwei Rohren, in 
den en sich Vorgange von stets entgegengesetzter Phase abspielen 2). 

c) Die Steuerung der Sender. 
12. Tastverfahren. Handelt es sich darum, die Striche und Punkte der 

Morsetelegraphie drahtIos zu iibermitteln, so ist die Aufgabe einfach, indem der 
Antennenstrom nur getastet, d. h. ein- und ausgeschaltet zu werden braucht, 
ebenso wie der Leitungsstrom in der Drahttelegraphie. Doch sind die Falle 

1) H . RUKOP, ZS. f . t echno Phvs. Ed. 5, mehrere Arbeiten 1924. 
2) Zusatz bei der Korrektur:" 'Ober die Anwendung des Prinzips der negativen 

Widerstande zur Schwingungserzeugung mit Elektronenrohren vg!. F. KIEBITZ, ]ahrb. 
draht!. Tel. Ed. 27, S. 163. 1926 ; EI Nachr . Techn. Ed. 3, S. 284. 1926. 
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selten, wo eine einfache Morsetaste fiir diesen Zweck ausreicht. Denn diese muB 
klein sein, damit der Telegraphist nicht ermiidet; sie ist darum wohl geeignet, 
Leistungen von wenigen Watt zuverHissig zu unterbrechen; sollen aber groBere 
Leistungen getastet werden, so treten beim Offnen leicht Spannungen auf, die 
geeignet sind, einen Flammenbogen zwischen den Tastkontakten zu unterhalten, 
und die Taste ist damit unwirksam. 

In solchen Fallen wird ein Tastrelais verwendet; d. h. der kleine getastete 
Strom betatigt einen Elektromagneten, der nun die Kontaktkorper eines geniigend 
groben Tastwerks in Gang setzt. Solche Tastrelais sind in Funkensendern benutzt 
und in groBen AusmaBen hergestellt worden, weil man unmittelbar den Wechsel
strom tastete, den die Maschinenanlage in den Hochspannungstransformator 
liefert; gelegentlich hat man auch andere Stromkreise getastet, so den hoch
gespannten Wechselstrom oder die Maschinenerregung. 

Das Tasten von Rohrensendern ist verhaltnismaBig einfach, weil der Gitter
kreis hierzu eine giinstige Gelegenheit bietet, in dem keine groBen Leistungen 
wirksam sind. 

Bei Verwendung von Maschinentelegraphen, insbesondere von Schnell
telegraphen, werden gestanzte Lochstreifen verwendet, die zwischen Kontakt
stiften hindurchgefiihrt werden, und der getastete Strom wird dem Tastrelais 
des Senders zugefiihrt; der Telegraphist kann sich weit ab von der Sendestation 
befinden, was beim Betrieb von GroBstationen auch das Ubliche ist. 

Das Tasten von PouLsENsendern erfordert besondere Einrichtungen in
sofern, als der Lichtbogen durch den Tastvorgang nicht zum Verloschen gebracht 
werden darf. Man hat den Antennenkreis verstimmt, indem die Taste z. B. 
einige Windungen der Abstimmspulen kurzschlieBt, oder man laBt die Taste 
einen geschlossenen Schwingungskreis schlieBen, der die Schwingung aufnimmt, 
einen sog. Absorptionskreis. 

13. Die Steuerdrossel stellt ein Tastrelais dar, das nicht Kontakte mechanisch 
bewegt, sondern den Wechselstromwiderstand einer Spule dadurch andert, daB 
sie den Ruhepunkt der Magnetisierung ihres Eisenkerns durch eine zusatzliche 
Magnetisierung verlegt. Sie besteht aus einem ringformigen Eisenkern, der zur 
Verringerung der Wechselstromverluste fein unterteilt ist. Auf ihm liegt eine 
Wickelung, die von Gleichstrom solcher Starke durchflossen wird, daB der Kern 
tiber die Sattigung hinaus magnetisiert ist. Eine zweite Wickelung ist be
stimmt, den Hochfrequenzstrom aufzunehmen; sie andert den InduktionsfluB 
im Eisenkorper wenig, und die Hochfrequenzwickelung verhalt sich darum in 
bezug auf Selbstinduktion und Verluste ahnlich, als ob die Spule eisenfrei ware. 
Wird der Gleichstrom aber ausgeschaltet, so ist der Kern mit seiner ganzen 
Permeabilitat wirksam, und die Selbstinduktion der Bewickelung steigt an. 
War der Antennenkreis also bei gesattigter Steuerdrossel abgestimmt, so tritt 
beim Tasten des magnetisierenden Gleichstroms eine Verstimmung ein, und der 
Antennenkreis wird praktisch stromlos. 

Die Steuerdrossel wird besonders bei ungedampften Sendern groBer Leistung 
mit Vorteil verwendet. Sie ist nicht nur geeignet, Telegraphierzeichen zu tasten, 
sondern auch horbare Wechselstrome proportional zu steuern. Diese Aufgabe 
macht sie in der drahtlosen Telephonie geeignet, neben der Elektronenrohre zur 
Modulation der Schwingungen zu dienen. 

14. Die Modulation einer Schwingung besteht darin, daB man ihrer Ampli
tude einen bestimmten zeitlichen Verlauf erteilt, in praktischen Fallen den Ver
lauf eines Klanges oder eines bildtelegraphischen Zeichenstroms. Das Tasten 
kann man als den groben Grenzfall des Modulierens ansehen, in dem nur der 
Maximalwert der Amplitude eingestellt wird und der Wert Null. 
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Analytisch gesprochen handelt es sich darum, einen Stromverlauf von der 
Form J. sin 1X t in einen solchen von der Form J(t). sin 1X t zu verwandeln. Bei 
Sprache und bei Musik setzt sich die Zeitfunktion J(t) aus Schwingungen von der 
Frequenz aller horbaren Tone zusammen; es ist also: 

J(t)=Jo+ "Ll;Jn·sinwnt, 

wobei Wn jede horbare Frequenz sein kann. In der Leitungstelephonie (vgl. ds. Bd., 
Rap.1) beschrankt man sich darauf, die Frequenzen zwischen 2000 und 16000 
in 2 n sec gut zu ubertragen, die fUr die Bildung der Vokale vor allem wichtig 
sind; in der drahtlosen Telephonie werden aber viel hohere Anforderungen 
gestellt; die Sprache mu13 wesentlich treuer wiedergegeben werden, sobald man 
nicht wechselseitig sprechen kann, weil die Moglichkeit einer Ruckfrage fortfallt; 
und es soll Musik ubertragen werden, in der Frequenzen von 60000 in 2n sec 
einerseits und solche von 200 in 2n sec andererseits noch eine Rolle spielen. 

Jedes Glied von derForm J. sinw t in derSumme, aus der sichJ(t) zusammen
setzt, liefert zu dem modulierten Strom einen Beitrag: 

J. sin 1X t . sin w t = ; . (cos (IX - w) - cos (IX + w)) . 

Die mit der Tonfrequenz IX modulierte Hochfrequenz wist also gleich zwei hoch
frequenten Schwingungen, deren Frequenzen urn 2 w auseinanderliegen; und 
wenn die hochfrequente Schwingung mit allen horbaren Frequenzen moduliert 
wird, so bedeutet das: es wird ein Band von raschen Schwingungen benutzt, 
das von der Grundfrequenz ab nach beiden Seiten den Bereich 10000 sec l mit 
umfa13t. Man nennt ein solches Frequenzband auch ein Tonspektrum. 

Gelegentlich liefern Sender unbeabsichtigt einen modulierten Hochfrequenz
strom. Wird z. B. in einem Rohrensender als Anodenspannung gleichgerichtete 
Wechselspannung verwendet, so schwankt die Amplitude Ao des erzeugten 
Hochfrequenzstromes urn einen klein en Betrag 2a im Rhythmus einer Wechsel
stromkomponente, die bei unvollstandiger Gleichrichtung ubrig bleibt; der er
regte Schwingungsverlauf hat also die Form: 

J 0 • sin w - a . cos (w + IX) + a . cos (w - IX) , 

d. h. neben der beabsichtigten Frequenz w treten noch zwei Nebenfrequenzen 
auf. Auch bei der Hochfrequenzmaschine von R. SCHMIDT lassen sich solche 
Nebenfrequenzen nachweisen; sie entstehen dort, weil die Maschine nicht in 
jeder Periode dem Schwingungskreise Energie zufUhrt, sondern gema13 der Ord
nung n der entnommenen Oberschwingung nur in jeder nten Periode. 

Diese Modulationsvorgange, die als SchOnheitsfehler gelegentlich in Sen
dern auftreten konnen, sind in der Erregungsweise begrundet und werden nicht 
dur~h eine beabsichtigte Steuerung hervorgerufen. Das Zustandekommen einer 
der Schallerregung proportionalen Modulation setzt voraus, da13 elektrische 
Schallwandler (Mikrophone) verwendet werden, die einen Wechselstromverlauf 
liefern, der ein formgetreues Abbild der Schallbewegung darstellt. 

15. Mikrophone. Die in der Leitungstelephonie verwendeten Rohlekorner
mikrophone erfUllen ihren Zweck, wenn sie im Gebiet der am best en horbaren 
Tone, d. h. in einem einigerma13en breiten Bereich uber und unter der Frequenz 
1000 sec l, empfindlich und proportional arbeiten. Bei der Massentelephonie, 
die sie zu versorgen haben, konnen Verstarkereinrichtungen nur fUr gro13e Ent
fernungen aufgewendet werden; darum kommen nur solche Mikrophone in Be
tracht, die eine Belastung von 1 Watt aushalten, und darum konnen die Mikro
phone nicht beliebig verfeinert werden. Anders liegt die Aufgabe in der draht-
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losen Telephonie: Bei einem Rundfunksender spielt der Aufwand keine Rolle, 
den VersUirkermittel verursachen, und man kann darum wesentlich zartere 
Mikrophone benutzen, die allerdings nur sehr schwache Sprechstrome liefern, 
so daB man mehr VersUirker aufwenden muB, urn die zur Steuerung erforder
lichen Leistungen zu erhalten; dafUr erreicht man aber eine genugend schalltreue 
Stromkurve auch im Gebiet hoherer Frequenzen. Die Membranen der ublichen 
Mikrophone wei sen die Fahigkeit auf, Eigenschwingungen auszufuhren, und be
vorzugen darum bei der Schalltransformation ihre elastischen Eigenfrequenzen; 
auch hierdurch werden Verzerrungen bedingt. Ein fUr drahtlose Telephonie ge
eignetes Mikrophon, das keine elastische Membran besitzt und besonders feines 
Kohlepulver benutzt, hat E. REISS angegeben. 

Das Bandchenmikrophon von Siemens & Halske besitzt ein Aluminium
band, das in einem kraftigen Magnetfeld hiingt und so zart gebaut ist, daB es 
den Schallbewegungen der Luft folgt; darum entstehen an seinen Enden Span
nungen von den Frequenzen der Schallwellen und von Amplituden, die den 
Schallamplituden proportional sind. Mit diesem Mikrophon sind sehr vollkom
mene Ubertragungen gelungen; es liefert nur kleine Spannungsamplituden, die 
erst der VersUirkung bedurfen. 

Man hat auch das gewohnliche magnetische Telephon und ebenso das Kon
densatortelephon umgekehrt, urn Schall in elektrischen Strom zu verwandeln; 
auch auf diesem Wege sind gute Musikwiedergaben gelungen. 

Das Kathodophon von VOGT, MASOLLE und ENGL benutzt einen schmalen 
Luftspalt im Grunde eines Schalltrichters. Der Spalt wird auf der einen Seite 
von einem gluhenden Nernststift begrenzt, der uber einen groBen Widerstand 
auf etwa -800 Volt gegen die andere Seite geladen ist, so daB ein schwacher 
Strom ubergeht; dieser schwankt mit den Schallbewegungen und verursacht 
damit Spannungsschwankungen an dem Vorschaltwiderstand, die nun durch 
Verstarkerrohren so lange vergroBert werden, bis sie den Sender zu steuern ver
mogen. 

Bei der Verstarkung der Sprechstrome konnen leicht Verzerrungen der 
Stromkurve auftreten, wenn in den Verstarkergebilden irgendwelche Stromkreise 
vorhanden sind, die zu Eigenschwingungen im Frequenzbereich der horbaren 
Tone fahig sind; solche Kreise sind unvermeidlich, wenn man mit Spulen groBer 
Selbstinduktion arbeitet, wie sie in Transformatoren vorhanden sind; denn sie 
bilden mit den Kapazitaten, die ihre Endwindungen gegen das Gehause aufweisen, 
oder mit der Kapazitat ihrer Verbindungsleitungen stets Schwingungskreise; 
darum verwendet man bei proportionaler Verstarkung nicht Transformator
spannungen zum Ubergang von einer Verstarkerstufe zur nachsten, sondern 
den frequenzabhangigen Spannungsabfall an Leitungswiderstanden. 

16. Verfahren cler Steuerung. Ein besonders wirksames Verfahren der 
Steuerung besteht darin, daB man das Mikrophon in den Antennenkreis unmittel
bar einschaltet oder in ein Organ, das ihn verstimmt, oder auch in einen be son
deren Absorptionskreis. Leider ist dieses Verfahren auf kleine Sender beschrankt, 
weil leistungsfahige Mikrophone sich schon in unzulassiger Weise erwarmen, 
wenn sie mit einigen Watt belastet werden .. Wohl sind Kombinationen vieler 
Mikrophone ersonnen worden, die groBere Leistungen aufnehmen konnen, und 
auch Konstruktionen, die keine Kohlekorner benutzen, doch ist es nicht ge
lungen, Starkstrommikrophone fur so groBe Belastungen zu bauen, daB Sender 
fUr groBe Entfernungen mit genugender Sicherheit damit hatten betrieben 
werden konnen. 

Die Steuerdrossel (Ziff. 13) ist zugleich Verstarker und Modulationsorgan; 
sie ist von L. KUHN erdacht und von ihm zur Besprechung des Hochfrequenz-
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maschinensenders in Nauen (Telefunken) ausgebildet worden. Die spatere Durch
bildung stammt von L. PUNGS. Eine bequeme Verwendungsweise der Steuer
drossel besteht darin, daB man sie in den Antennenkreis legt und diesen gegen den 
Generator so verstimmt, daB kein merklicher Antennenstrom flieBt, solange die 
Drossel nicht besprochen wird, wahrend mit steigender Starke des Sprechstroms 
die Verstimmung kleiner wird und der Antennenstrom dementsprechend an
wachst. 

Eine groBe Mannigfaltigkeit von Besprechungsweisen ermoglichen die 
Elektronenrohren. Man kann den Mikrophonstrom dem Heizstrom iiberlagern, 
dann andert sich die Temperatur der Gliihkathode im Takt des Schalls und damit 
die Elektronenemission; indessen erreicht man auf diesem Wege nur bei kleinen 
Sendern befriedigende Wirkungen, weil die Heizstromleistung verhaltnismaBig 
groB und darum schwer zu steuern ist. 

Vielfach hat man Anodenbesprechung angewandt, also die Sprechstrome 
benutzt, urn die Spannung an der Anode der Senderohre zu modulieren und damit 
die Amplitude der erzeugten Schwingung. Besonders gut sind solche Anoden
besprechungseinrichtungen durchgebildet worden, bei denen ein Modulationsrohr 
von ahnlicher GroBe wie das Senderohr diesem parallel geschaltet ist. Das Git
ter dieses Rohres wird besprochen; damit andert sich sein innerer Widerstand 
und damit die gemeinsame Anodenspannung, sofern der Anodenstrom iiber ge
eignete Wechselstromwiderstande zugefiihrt wird. 

Die Besprechung der Gitterkreise wird ebenfalls vielfach angewendet, und 
zwar fiihrt man die Spannung, die das Mikrophon liefert, entweder dem Gitter 
unmittelbar zu, das auch zur Riickkoppelung benutzt wird, oder man verwendet 
Rohren, die zu dem Zweck mit einem besonderen Gitter, dem Steuergitter, aus
geriistet sind. 

In den fremderregten Sendern moduliert man den ersten Schwingungs
kreis, der auch die Frequenz angibt, und der Antennenstrom wird durch 
proportionale Verstarkung dieser modulierten Schwingung erzeugt, wobei 
die erforderliche Verstarkung unter Umstanden erst in mehreren Stufen er
reicht wird. 

So verschieden nun auch die Verfahren der Modulation sind und so zahl
reich im besonderen die Schaltungen, welche die Rohrensteuerung zulaBt, so 
laBt sich der physikalische Vorgang bei der Modulation doch gut iibersehen. 
Zunachst muB die Schwingungserregung so eingestellt sein, daB die Schwingung 
nach Strom und Spannung den geraden Teil der Kennlinie soeben ganz iiber
streicht; dann verursacht jede Verlagerung der Gitterspannung, die der Sprech
strom bewirkt, eine Anderung der Schwingungsamplitude, weil der Anodenstrom 
einerseits keine negativen Werte annehmen und andererseits den Sattigungswert 
nicht iiberschreiten kann. Die Amplitudenanderung ist proportional cler Ver
lagerung der Gitterspannung, wenn man von der Kriimmung der Kennlinie am 
Knick absieht, und wenn die Amplitude der Spannungsschwankungen am Gitter 
kleiner bleibt. als die halbe Breite des geraden Teils der Charakteristik. Andern
falls ist die Rohre iibersteuert, und der modulierte Strom erscheint verzerrt. 
1st die Rohre nicht voll ausgesteuert, d. h. bestreicht die nicht modulierte Schwin
gung nicht die ganze Spannungsbreite der geraden Strecke der Charakteristik, 
so andert sich mit der Verlagerung der Gitterspannung die Amplitude der Schwin
gung nicht, sondern sie findet mit derselben Amplitude in einem andern Span
nungsbereich der Charakteristik statt; aber eine Modulation kommt nicht zu
stande; man spricht in diesem FaIle davon, daB die Rohre nicht vollstandig 
ausgesteuert ist. 
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d) Die Empfanger. 
17. Die Verwandlung von Schwingungen in Gleichstrom kann als das Grund

problem der Empfanger gelten, solange es keine Mittel gibt, urn die empfangenen 
hochfrequenten Schwingungen unmittelbar, d. h. ohne den Umweg tiber Gleich
strome, wahmehmbar zu machen. Zwar gibt es solche Mittel ftir kraftigere 
Schwingungen; hierher gehoren z. B. die Hitzdrahtamperemeter mit ihren emp
findlichsten Abarten, die Fadenelektrometer oder die Kondensatortelephone; 
doch erreichen diese Mittel nicht die Empfindlichkeit, mit der wir gleichge
richtete Spannungen nachweisen konnen; auBerdem haben wir in den Verstarker
rohren ein so leistungsfahiges Gerat, urn die gleichgerichteten Spannungen urn 
viele Zehnerpotenzen zu erh6hen, daB der Umweg tiber Gleichrichter (vgl. Bd. XVI) 
nicht hinderlich sein kann. 

Wenn in diesem Zusammenhang von Gleichrichtung gesprochen wird, so 
kann es sich nicht urn die Erzeugung von Stromen oder Spannungen handeln, 
die tiber Zeitraume konstant bleiben, in denen wir korperliche Bewegungen aus
fiihren, sondem nur tiber 10- 4 sec, so daB keine hochfrequenten Schwankungen 
mehr vorhanden sind, wohl aber die Anderungen im tonfrequenten Gebiet. Die 
Verwandlung von moduliertem Hochfrequenzstrom in Sprechstrom fallt also 
unter das Problem. 

Der Grundsatz, der die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom be
herrscht, ist von GEITLER!) aufgestellt worden. Er besagt, daB in einem Strom
kreise, der mindestens einen Widerstand und eine Spule enthalt, eine rein perio
dische elektromotorische Kraft immer dann einen Gleichstrom hervorzurufen 
vermag, wenn der Widerstand veranderlich ist; dabei besteht keine Voraus
setzung dariiber, ob der Widerstand durch auBeren Eingriff verandert wird, 
oder ob der Strom selbst die GroBe des Widerstandes andert. 

Ein jeder Empfanger hat Qie Aufgabe, zunachst die einfallenden elektro
magnetischen Wechselfelder in stehende Schwingungen im Antennenkreise zu 
verwandeln; dies wird durch zweckmaBigen Bau der Antenne erreicht und durch 
die Abstimmittel, welche eine Eigenschwingung des Antennenkreises, und zwar 
normalerweise seine Grundschwingung, mit der Frequenz der einfallenden Welle 
in Einklang bringen; hierzu dienen veranderliche Spulen und Kondensatoren in 
einer groBen Mannigfaltigkeit von moglichen Schaltungen. Der Antennenkreis 
wird meist mit einem besonderen Stromkreise gekoppelt, der das gleichrichtende 
Organ enthalt; nur selten wird es im Antennenkreise selbst benutzt; ob die 
Koppelung dabei direkt oder rein magnetisch ist, kann von ZweckmaBigkeits
grtinden abhangig gemacht werden und spielt keine grundsatzliche Rolle. 

Die Organe, welche der Gleichrichtung der empfangenen Hochfrequenz
strome dienen, heiBen Indikatoren oder Detektoren. Sie liefem in der Telegraphie 
sog. GleichstromstoBe und in der Telephonie den demodulierten horbaren 
Strom. Die GleichstromstoBe werden entweder einem Telephon als Anzeige
instrument zugeftihrt oder einem elektrischen Schreib- oder Druckapparat; der 
durch die Demodulation gebildete Sprechstrom wird telephonisch wahmehmbar 
gemacht. In welchem Umfange es dabei notig ist, von Relais oder Verstarkem 
Gebrauch zu machen, hangt von der Starke der empfangenen Zeichen einer
seits und der Empfindlichkeit der Anzeigeeinrichtung andererseits abo 

18. Bewegte Kontakte. Die Widerstandsanderung, die nach GEITLERS 
Grundsatz erforderlich ist, urn in einem von Wechselstrom durchflossenen Strom
kreise eine Gleichspannungskomponente entstehen zu lassen, wird bei dem von 
POULSEN angegebenen Ticker durch auBeren Eingriff herbeigefiihrt. Der Ticker 

1) J. v. GEITLER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 11. s. 444. 1909. 
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ist ein vibrierender Kontakt, der durch einen Selbstunterbrecher (nach Art des 
WAGNERSchen Hammers) bewegt wird; damit die Kontakte nicht durch Oxy
dation verderben konnen, sind sie aus Edelmetall hergestellt. Der Widerstand 
wird ungefahr hundertmal in jeder Sekunde zwischen den Werten Null undlln
endlich verandert. Die Wirkungsweise laBt sich leicht iibersehen: in den Zeiten, 
wo der Kontakt Tgeschlossen ist (Abb.6), vermag der Stromkreis, in dem er liegt, 
Schwingungen aufzunehmen, die aus dem Antennenkreise induziert werden; 
dieser Stromkreis besteht aus einer hochfrequenzfahigen Spule 5 und einem 
Sperrkondensator K; jene fUhrt Strom, dieser Spannung, sobald in der Antenne 
Schwingungen auftreten. Wird der Ticker T geoffnet, so bleibt der Kondensator 
geladen zuriick und findet iiber das Telephon F einen Weg, urn sich alsbald 
zu entladen; die rasche Schwingung kann in dem Telephon wegen seiner hohen 
Selbstinduktion nicht flieBen. Wenn man mit dem Ticker ungedampfte Wellen
ziige empfangt, so wird also die Membran des Fernhorers so oft angezogen, als 
der Tickerkontakt sich oHnet. Fiir Telephonieempfang ist er darum ungeeignet, 
weil er den Charakter einer modulierten Schwingung nicht wiederzugeben ver
mag, sondern nur das Gerausch des Unterbrechers zu Gehor bringt; dagegen 
war er fiir den Empfang telegraphischer Zeichen, 
die mit ungedampften Wellen gesendet werden, 
lange Zeit der einzige Detektor. 

Eine Abart des Tickers ist der Schleifer. Er 
benutzt nicht Goldfedern, die mit elektromagne
tischem Antrieb zur Beriihrung gebracht werden; 
sondern ein Metallstift schleift mit leisem Druck 
auf einer polierten Platte, die durch ein Uhr-

Abb. 6. Tickerschaltung. 

werk in dauernder Rotation gehalten wird. Der Ubergangswiderstand zwischen 
Stift und bewegter Platte andert erfahrungsgemaB bestandig seinen Wert, 
obgleich der Stift keine sichtbaren Bewegungen ausfUhrt. 

Eine zweite Abart des Tickers, die aber jetzt auch durch die Elektronen
rohren verdrangt ist, stellt das Tonrad von R. GOLDSCHMIDT dar. Es besteht 
in einem metallisch gezahnten Rade, das durch einen Motor in schneller Um
drehung gehalten wird; auf der Peripherie schleift eine Kontaktbiirste, die ab
wechselnd Kontakt und Unterbrechung herstellt, in einem Rhythmus, der durch 
feine Zahnteilung und schnelle Umdrehungszahl in das hochfrequente Gebiet 
gelegt ist. Die Frequenz der Unterbrechungen wird urn etwa 1000 sec- l neben 
die Frequenz der empfangenen elektrischen Welle gelegt; dann tritt ein Schwe
bungsvorgang ein, und die Periode (0,001 sec) dieser Schwebung wird im Tele
phon als Ton horbar. 

19. Detektoren fUr Scheitelwerte. Lose Kontakte zwischen Metallkorpern 
zeigen hohe Widerstande von vielen tausend Ohm, die durch nichtleitende Ober
flachenschichten verursacht werden; unter dem EinfluB von kleinen Spannungen 
von der ungefahren GroBe 0,1 Volt sinkt dieser hohe Widerstand auf kleine Werte 
herab, unter 1 Ohm, indem die nichtleitende Oberflachenschicht zerstort wird. 
Diese Widerstandsanderung kommt zustande, selbst wenn die Spannung nur 
10 - 8 sec lang wirkt; und sie ist dauernd; doch kann sie durch eine leichte Er
schiitterung der Kontaktkorper wieder beseitigt werden. 

Auf diesem Verhalten der losen Metallkontakte beruht ihre Verwendung 
als Detektor, die beim Fritter stattfindet: Metallpulver wird zu den Belegungen 
eines Abstimmkondensators parallel gelegt; fallt ein Wellenzug ein, so verliert 
das Metallpulver seinen hohen Widerstand, es frittet, und schlieI3t damit einen 
Gleichstromkreis, der das elektromagnetische Relais fUr einen Morseapparat und 
fUr einen Erschiitterungsapparat betatigt, den sog. Klopfer, der dem Fritter 
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seinen hohen Widerstand zurtickgibt und ihn damit zum Empfang des nachsten 
Wellenzuges vorbereitet. Der Fritter kann also seiner Verwendungsweise nach 
als ein Detektor aufgefaBt werden, der als Gleichrichter und Verstarker zugleich 
wirkt. Da seine Widerstandsanderungen der angelegten Spannung nicht pro
portional sind, sondern andauern, so ist der Fritter nur fiir Telegraphierzwecke 
brauchbar, wo nur Nullstrom und Zeichenstrom gebildet zu werden braucht, 
nicht aber flir die Zwecke der drahtlosen Telephonie. In der Leitungstelephonie 
hat der Fritter in der Form der STEIDLEschen Sicherung Verwendung flir Span
nungsschutz gefunden. 

Spricht der Fritter auf Augenblickswerte der Spannung an, so reagiert der 
Magnetdetektor auf momentane Stromwerte. Er beruht auf der folgenden von 
RUTHERFORD gefundenen Erscheinung: Wenn man Eisen ummagnetisiert (z. B. 
indem man es zwischen den Polen eines permanenten Magneten dreht), so folgt 
seine Magnetisierung dem erregenden Felde gemaB der Hysteresiskurve, solange 
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Abb. 7. Charakteristik des Detektors. 

keine St6rung erfolgt; wird jedoch ein zu
satzliches Feld auch nur flir kurze Zeit 
tiberlagert, so wird die Hysteresis aufge
hoben, und die Magnetisierung erfa~rt dem
entsprechend eine sprunghafte Anderung. 
Das zusatzliche Feld wird in der drahtlosen 
Telegraphie durch die einfallende elek
trische Welle hervorgerufen; die sprung
hafte Feldanderung, die sie verursacht, ge
ntigt, urn ein Telephon zu erregen, so daB die 
ankommenden Wellenztige h6rbar werden. 

Die Ausftihrungsformen, die der Ma
gnetdetektor gefunden hat, sind mannig
faltig gewesen; seine Wirkungsweise laBt 
sich der des Fritters vergleichen: Beim 

Fritter erfolgt eine sprunghafte Anderung des Leitungswiderstandes unter dem 
EinfluB eines Scheitelwertes der Spannung; beim Magnetdetektor wird ein in
duktiver Widerstand unter dem EinfluB eines momentanen Stromwertes sprung
haft geandert. 

20. Integrierende Detektoren. DRUDE hat die untibersehbare Zahl der De
tektoren in zwei Gruppen eingeordnet gemaB ihrer physikalischen Wirkungs
weise, namlich in solche, die auf Momentanwerte ansprechen, und solche, die 
iiber die Zeit integrieren. In jeder dieser Hauptgruppen hat man unterschieden 
zwischen solchen Detektoren, die auf Strom ansprechen, und solchen, die durch 
Spannung erregt werden. Der Fritter ist der wichtigste Reprasentant der Detek
toren, die Momentanwerte der Spannung anzeigen, wahrend der Magnetdetektor 
in besonders reiner Form auf Momentanwerte des Stromes anspricht. 

Die Detektoren, die mit Scheitelwerten arbeiten, sind veraltet, und nur ihr 
Prinzip bietet noch Interesse. Die R6hrenempfanger, die heute in der Hoch
frequenztechnik herrschen, zeigen in der Hauptsache Integralwerte der Spannung 
an. Daneben sind die Kristalldetektoren im Gebrauch, die Stromintegrale an
zeigen. Die integrierenden Detektoren sind flir. den Empfang der telephonischen 
Zeichen ebensogut zu verwenden wie in der Telegraphie. 

21. Kristalldetektoren (vgl. Bd. XVI). Eine Kristallflache bildet einen 
losen Kontakt mit einer Metall- oder Graphitspitze. Der trbergangswiderstand 
zwischen dem leitenden Kristall und dem Metall hangt dann erfahrungsgemaB 
von der angelegten Spannung abo Eine Kurve, welche die Abhangigkeit des 
Stromes von der angelegten Spannung darstellt, ist darum gekrtimmt (Abb. 7). 
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Der Verlauf der Strom-Spannungs-Charakteristik eines Detektors hangt von 
dem Druck an der Beriihrungsstelle ab und von dem gewahlten Material; er 
andert sich sogar bei demselben Material mit der Stelle der Beriihrung. Die 
intermolekularen Vorgange, welche bei der Detektorwirkung im Spiele sind, 
hat GUNTHER-SCHULZE dargestellt. Je nach dem Verhalten eines Detektors hat 
man versucht, seine Wirkung auf thermoelektrische Krafte zuriickzufUhren oder 
auf elektrolytische Polarisation. Der erstere Erklarungsversuch drangt sich in 
solchen Fallen auf, wo der Detektor bei Erwarmung elektrische Spannung er
zeugt, der zweite in solchen, wo die Empfindlichkeit durch eine Hilfsspannung 
vergroBert wird. 

Als Material fUr die Detektoren eignen sich die meisten schwefelhaltigen 
Kristalle, also Kiese, Glanze und Blenden, auBerdem besonders Silizium. Die 
Individuen, Flachen und Beriihrungsstellen werden empirisch nach ihrer Emp
findlichkeit ausgesucht. Manche Detektoren zeigen bei geringem Druck eine 
besonders hohe Empfindlichkeit, z. B. der vielbenutzte Bleiglanzdetektor, sind 
aber dafUr bei geringen mechanischen Erschiitterungen sehr veranderlich; andere 
wieder, z. B. der Pyritdetektor, lassen einen starkeren Druck zu und sind darum 
unempfindlich gegen Erschiitterungen; dagegen verlieren sie schon bei geringen 
elektrischen trberlastungen ihre Empfindlichkeit, vermutlich weil eine Fritter
wirkung eintritt; solche trberlastungen rufen schon die sog. luftelektrischen Sto
rungen hervor, mit denen man immer rechnen muB. 

Einen rein elektrolytisch wirkenden Detektor stellt die Schlomilchzelle dar. 
Sie enthiilt einen diinnen Platindraht, dessen Ende mit Schwefelsaure in Be
riihrung steht; an die Beriihrungsflache wird eine Gleichspannung angelegt, die 
der Zersetzungsspannung nahekommt; wenn dann hochfrequente Wechsel
spannungen einfallen, so konnen nur diejenigen Halbwellen einen Strom ver
ursachen, die vermoge ihres Vorzeichens die Beriihrungsflache depolarisieren; 
die Schlomilchzelle stellt darum einen elektrolytischen Gleichrichter zartester 
Bauweise dar, der bei besonders kleinen Beanspruchungen wirksam ist. 

Wenn der trbergangswiderstand des Detektors dem Ohmschen Gesetz folgen 
wiirde, so wiirde jede Spannung V, die angelegt wird, einen proportionalen 
Strom: 

]=a. V 

verursachen; wenn also V eine periodische Funktion der Zeit ist, so entsteht ein 
unverzerrter Strom mit demselben zeitlichen Verlauf. Bei gekriimmter Charak
teristik, also wenn der trbergangswiderstand in seinem Verhalten yom Ohmschen 
Gesetz abweicht, hat die Gleichung zwischen Strom und Spannung die Form: 

1st die einfallende Spannung V eine rein periodische Zeitfunktion von der Form: 

V = Vo' sin w t , 
so wird: 

] = vg· ~ an • sinn w t . 

Das erste Glied der Summe enthalt nur die Frequenz w, das zweite lautet: 

a2 • sin 2 w t = :2 . (1 - cos 2 w t) , 

tragt also einen Gleichstrom und einen Wechselstrom von doppelter Frequenz 
bei, das nachste Glied fiigt die dritte Oberschwingung hinzu usf. Der bei ge-

Handbuch der Physik. XVII. 7 
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kriimmter Charakteristik auftretende Gleichstrom bzw. demodulierte Hoch
frequenzstrom wird im Telephon h6rbar gemacht, wahrend die hochfrequenten 
Stromanteile iiber einen zum Telephon parallelen Sperrkondensator flieBen. 

Der Stromkreis, in dem der Detektor liegt, ist der sog. aperiodische Detektor
kreis (Abb. 8). Er enthalt eine Spule 5, die irgendwie, direkt oder induktiv, 
mit dem Antennenkreise oder mit einem Zwischenkreise gekoppelt ist, ferner den 
Detektor D und einen Sperrkondensator K, dessen Kapazitat so gewahlt wird, 
daB er den tonfrequenten Vorgangen einen groBen Widerstand bietet, fUr die 
hochfrequenten Vorgange dagegen praktisch einen KurzschluB darstellt; dieser 
Zweck wird im allgemeinen durch Kapazitaten von 1/200 Mikrofarad erfiillt. 
Die gebrauchlichen Detektoren richten den Hochfrequenzstrom mit be tracht
licher Amplitude gleich; darum verschwindet mit dem Einschalten des Detektors 
die Abstimmfahigkeit seines Stromkreises, und man spricht darum yom aperio
dischen Detektorkreis. 

Parallel zum Sperrkondensator ist das Telephon F geschaltet; die Zuleitungs
schnur stellt fUr die hochfrequenten Schwingungen einen Kondensator dar, 
dessen Kapazitat sich je nach ihrer Bauart auf ein mehr oder weniger hohes 
Vielfache von 100 cm beziffert. Beim Empfang kurzer Wellen geniigt diese 

Kapazitat, urn das Telephon fUr die Schwin
gungen kurzzuschlieBen, und es bedarf dann 
keines besonderen Sperrkondensators. 

J e starker die Kriimmung der Charakte
ristik ist, urn so vollstandiger ist die GleichAbb. 8. Aperiodischer Detektor-

kreis. richterwirkung. Viele Detektoren haben die 
angenehme Eigenschaft, in der Nahe des Null

punktes starke Kriimmung zu zeigen (vgl. die punktierte Kurve in Abb. 7) oder 
durch Auswahl der Beriihrungstelle und des Beriihrungsdruckes eine am Null
punkt stark gekriimmte Charakteristik finden zu lassen. In Fallen, wo dies nicht 
gelingt (vgl. die ausgezogene Kurve in Abb. 7), kann man eine Gleichspannung 
iiberlagern, die den Arbeitspunkt in ein Gebiet starker Kriimmung verlegt. 
Hierzu dienen die sog. Potentiometer P in Abb. 8, das sind stromdurchflossene 
Widerstande, von denen man einstellbare Spannungen abzweigt. 

Die Vorziige der Kristalldetektoren kommen besonders zur Geltung, wenn 
man sie in Verbindung mit dem Telephon benutzt, also beim Telephonieempfang 
und beim Empfang h6rbarer Telegraphierzeichen; da der mittlere Widerstand 
eines Detektors in der Gegend von 104 bis zu 105 Ohm zu liegen pflegt, so miissen 
auch die verwendeten Telephone einen hohen Wechselstromwiderstand aufweisen, 
wenn sie die Leistung des gleichgerichteten Detektorstromes mit gutem Wir
kungsgrad aufnehmen sollen; darum stellt man ihre Wickelungen aus vielen 
Windungen besonders diinnen Drahtes her, die dann freilich auch einen groBen 
Gleichstromwiderstand aufweisen, namlich rund 1000 bis 5000 Ohm. Sind nur 
Telephone mit niedriger Selbstinduktion vorhanden, so kann man einen Trans
£ormator zwischenschalten, der die Spannung herabtransformiert. Wird ein 
Potentiometer benutzt, so kommt im Telephon bzw. im Transformator ein 
dauernder Gleichstrom zustande, der die Magnetisierung in giinstigem oder in 
ungiinstigem Sinne beeinflussen kann. 

22. Verstarker. In der Leitungstelegraphie sind von jeher elektromagnetische 
Relais verwendet worden, das sind elektromagnetisch bewegte Kontakte, die 
durch den schwachen ankommenden Zeichenstrom betatigt werden und einen 
Arbeitsstrom ein- und ausschalten, der stark genug ist, urn einen Schreib- oder 
Druckapparat zu betatigen. Auch in der drahtlosen Telegraphie macht man 
von solchen Relais Gebrauch; schon beim Fritterempfang waren sie notwendig, 
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weil der Fritterstrom zu schwach war, urn einen Morseschreiber zu betreiben, 
aber geniigte, urn ein empfindliches Relais ansprechen zu lassen. 

Daneben hat das Bediirfnis bestanden, Telephonrelais zu besitzen, solange 
es Telephonie gibt, also Relais, die einen starken Strom so steuern, daB er a11e 
Schwankungen eines schwachen Stromes getreu wiedergibt, einen Telephonstrom 
also proportional verstarkt. Diese Aufgabe ist wesentlich schwieriger als die des 
Telegraphenrelais, das nur ein- und ausschalten solI. Es ist darum auch lange 
Zeit keine gute Losung gegliickt, bis die Elektronenrohre eingefUhrt wurde und 
die grundsatzlichen Schwierigkeiten iiberwand. Vor ihrer EinfUhrung wurden 
die besten Erfolge mit Membranen erzielt, die auf der einen Seite einer Telephon
anordnung zugehorten und durch den zu verstarkenden Strom bewegt wurden; 
auf der andern Seite war sie als Membran eines Mikrophons ausgebildet, das mit 
starkerem Strom betrieben werden konnte. Diese Te1ephonrelais waren sehr un
vo11kommen, weil die trage Membranmasse nicht die raschen Vorgange getreu 
wiedergeben kann, die zur unverzerrten Verstarkung der Sprache oder Musik 
notig sind; vielmehr bevorzugt jede Membran bestimmte Tonlagen in der Nahe 
ihrer Eigenschwingung, und man muS sich darauf beschranken, diese bevorzugten 
Frequenzen in das Gebiet der am besten horbaren Tone zu verlegen, also in die 
Gegend von 800 bis 1000 sec - 1. 

In den Elektronenrohren bewegen sich keine materiellen Teilchen, sondern 
die wenig tragen Elektronen, und darum werden keine Tragheitserscheinungen 
merklich, selbst wenn man Vorgange verstarkt, die sich in weniger als 10- 8 sec 
abspielen, also mit den kleinsten Frequenzen, die man mit Rohrensendern her
steHt. Insofern ist die Elektronenrohre ein sehr vollkommenes Verstarkerorgan. 

Die Anforderungen, die an einen Lautverstarker zu stellen sind, unterscheiden 
sich nicht unwesentlich, je nachdem er der Ubertragung von Sprache oder Musik 
dienen so11, und je nachdem er in der Leitungstelephonie verwendet wird oder 
im drahtlosen Betrieb. Am einfachsten liegt die Aufgabe im Fernsprechbetrieb 
auf Leitungen; man begniigt sich damit, Sprache zu iibertragen, und auch nicht 
den ganzen akustischen Sprachbereich, der das ganze Gebiet der horbaren Tone 
umfaBt, sondern nur den Frequenzbereich der zur Bildung der wichtigsten Vo
kale notig ist, namlich die Frequenzen zwischen 300 und 2400 sec-I. Raschere 
Vorgange formgetreu verstarken zu wollen, hatte keinen Wert, weil die Pupin
kabel, mit denen wir die Sprechstrome iibertragen, infolge ihrer Bauweise keine 
hoheren Frequenzen hindurchlassen. 

Beim Te1ephonieren auf Leitungen rat man die Sprache zum groBten Teil 
aus dem Zusammenhang, und wenn man nicht verstanden hat, so besteht die 
Moglichkeit, im Wechselgesprach zu wiederholen. Auch regelt sich durch das 
wechselseitige Sprechen von selbst die zur Ubertragung giinstigste Lautstarke, 
alles Griinde, die dazu fUhren, sich mit einem verhaltnismaBig engen Amplituden
und Frequenzbereich der Lautverstarkung zu begniigen; die Aufgabe der Fern
sprechverstarkertechnik ist erfiillt, wenn es gelingt, Sprechstrome von Leistungen 
zwischen 0 und 10- 3 Watt und von Frequenzen zwischen 200 und 2400 sec- 1 so 
formgetreu auf das 10fache der Leistung zu iibertragen, daB selbst nach mehreren 
Verstarkerstufen die Sprache noch nicht unverstandlich wird. 

Wesentlich groBer sind die Anforderungen, die in der drahtlosen Telephonie 
an die Verstarker zu stellen sind, besonders in ihrem wichtigsten Betatigungs
gebiet, dem Rundfunk; einmal fallt der fUr die Verstandigung wesentliche wechsel
seitige Sprechverkehr fort, und zweitens solI nicht nur Sprache einer begrenzten 
Intensitat iibertragen werden, sondern auch Musik, also der ganze Bereich der 
musikalisch wertvollen Tone mit den Frequenzen zwischen 30 und 13000 sec-I, 
und zwar von den geringen Intensitaten eines Flotensolos an bis hinauf zu den 

7* 
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groBen Schallwirkungen eines Orchesters. Die Elektronenrohre wird diesen An
forderungen in hohem MaBe gerecht; die Schwierigkeit einer unverzerrten Uber
tragung liegt vorwiegend bei den Schallwandlern, also bei den Mikrophonen und 
den Telephonen. 

Die Aufgabe der Verstarker in der drahtlosen Empfangertechnik besteht 
entweder darin, unhorbar leise Sprechstrome im Kopffernhorer wahrnehmbar 
zu machen, oder die Intensitat der empfangenen Strome so zu steigern, daB sie 
mit lautsprechenden Telephonen zu Gehi:ir gebracht werden konnen; dabei kann 
die Verstarkung vor der Gleichrichtung vorgenommen werden; in diesem Falle 
spricht man von Hochfrequenzverstarkern; oder der gleichgerichtete Strom wird 
verstarkt (Niederfrequenzverstarker); vielfach werden auch Verstarkermittel vor 
und hinter dem Detektor angewendet. 

Die groBe Beweglichkeit der Elektronen bringt es mit sich, daB die Rohren 
bei Vorgangen, die sich in 10- 8 sec abspielen, sich nicht anders verhalten als 
bei statischen Vorgangen. Die Eigenschaften, die sie unter der Einwirkung von 
Gleichspannungen zeigen, bestimmen darum auch ihr Verhalten bei Wechsel
spannungen bis hinauf in das Gebiet der hochfrequenten Strome. 

Die Rohrenkennlinien (z. B. Abb. 4) sind der graphische Ausdruck fur die 
Rohreneigenschaften. Sie werden mit Gleichspannungen bestimmt und gelten 

auch fur die Frequenzen der drahtlosen 
Telegraphie. Analytisch beschreibt man 
die Rohreneigenschaften durch die Steil
heit 5 der Charakteristik, die durch die 

IAU{9'Ol[f Gleichung definert wird: 

5 = (oJ.) 
finpI[f *l 0 Eg E. = konst. 

sowie durch den Durcbgriff: 

D = (_ OEg) 
Abb. 9. Verstarker. oEa fa = konst. 

Mit diesen beiden Eigenschaften ist 
der innere Rohrenwiderstand R durch die Beziehung verknupft: 

R = _1 = (OEa ) 
5 D 0 J a Eg = konst. 

In Abb. 9 ist eine besonders einfache Verstarkeranordnung dargestellt. 
An der Eingangsseite beschickt der Gitterkreis das Gitter mit einer konstanten 
Spannung und einer durch die Sprechstr6me hervorgerufenen Wechselspannung. 
Auf der Ausgangsseite tritt ein Anodenstrom auf, der sich zusammensetzt aus 
einem konstanten Strom und dem verstarkten Sprechstrom. 

Damit der verstarkte Stromla der Gitterspannung Eg proportional ist, muB 
die Rohre in ihrem geradlinigen Teil arbeiten. Durch diese Forderung findet die 
Amplitude des verstarkten Stromes ihre Begrenzung. Um den gradlinigen Teil 
gut auszunutzen, wahlt man Anoden- und Gitterspannung so, daB ohne Gitter
spannung die Rohre in der Mitte des geraden Teiles sich befindet. Die konstante 
Gitterspannung wahlt man am besten negativ aus folgendem Grunde: Wenn ein 
elektrisches Feld yom Gitter zur Anode geht, so flieBt Strom von der Gluhkathode 
zum Gitter; dieser Gitterstrom verursacht eine unter Umstanden merkliche Ver
zerrung; vor aHem aber verursacht er eine Warmeentwicklung auf Kosten des 
zu verstarkenden Stromes, wodurch die Amplitude der Gitterwechselspannung 
und damit der Verstarkungsgrad herabgesetzt wird. 

Meist kann man eine besondere Gleichspannung am Gitter vermeiden, in
dem man Rohren verwendet, bei denen der untere Knick der Charakteristik 
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bei bequemer Anodenspannung schon weit im Gebiet negativer Gitterspannung 
liegt. Bei Oxydkathodenrohren, die keinen ausgepragten Sattigungsstrom zeigen, 
tritt an die Stelle des oberen Knicks der Charakteristik die Grenze der zu
lassigen Beanspruchung. 

Je steller die Charakteristik verHiuft, urn so groBere Anderungen des Anoden
stromes verursacht eine bestimmte Anderung der Gitterspannung, urn so groBer 
ist also die Verstarkung. Die elektromotorische Kraft, welche den Wechsel
stromanteil des Anodenstromes bestimmt, also den versHirkten Strom, ist nach 
der Definition des Durchgriffs der durch D dividierten Gitterwechselspannung 
gleich. Darum ist ein kleiner Durchgriff zur Erzielung groBer Verstarkung giin
stig. Andererseits hat ein kleiner Durchgriff einen groBen inneren Widerstand 
der Rohre zur Folge, und urn trotzdem im Anodenkreis mit gut em Wirkungs
grad die Stromleistung zu beeinflussen, muB auch der auBere Wechselstrom
widerstand des Anodenkreises groB sein, am besten gleich dem inneren. Diese 
Forderung ist praktisch schwer zu erfiillen, ohne daB neue Storungen in Kauf 
genommen werden miissen, und man wahlt darum in der Praxis Rohren, deren 
Durchgriff in der Nahe von 0,1 liegt. 

Zum Teil benutzt man auch Rohren mit zwei Gittern, und dabei ergeben sich 
zwei Verwendungsweisen: Entweder benutzt man das innere, der Gliihkathode 
zugewandte Gitter zur Steuerung und legt die konstante Hilfsspannung an das 
zweite, auBere Gitter, das man dann als Anodenschutznetz bezeichnet; oder 
man steuert mit dem auBeren Gitter und erteilt dem inneren eine positive Span
nung, so daB der Emissionsstrom gesattigt ist und keine Raumladung mehr 
jenseits des ersten Gitters auftritt. In dieser Verwendungsart nennt man das 
zweite Gitter Raumladenetz; es ermoglicht eine besonders steile Charakteristik, 
so daB der Durchgriff der Rohre klein sein kann, ohne daB der innere Widerstand 
unzulassig groBe Werte annimmt, und man mit kleinerer Anodenspannung aus
kommt. 

Geniigt die Verstarkung nicht, die man mit einer Rohre erreicht, so kann 
man mehrere Verstarkeranordnungen stufenweise hintereinander schalten. Bei 
der Schaltung nach Abb.9 dient dann der Ausgangstransformator der ersten 
Rohre zugleich als Eingangstransformator der zweiten Stufe usf.; dabei bietet 
es keine erheblichen schalttechnischen Schwierigkeiten, in allen Stufen dieselbe 
Heizbatterie und dieselbe Anodenbatterie zu verwenden. 

Begrenzt ist die Moglichkeit der Verstarkung einmal durch die unvermeid
lichen Verzerrungen, die zwar in einer Stufe noch unmerklich sein konnen, die sich 
aber in allen Stufen potenzieren und darum schlieBlich den Klang verderben. 
Zweitens bilden aIle Konstruktionsteile elektrische und magnetische Streufelder, 
die sich durch geschickte Bauweise verringern lassen, aber nicht vollig vermieden 
werden konnen. Infolgedessen erregen die Streufelder der spaten Stufen die 
Gitter der hochempfindlichen Anfangsstufen, und das ganze Mehrfachverstarker
gebilde laBt sich schlieBlich nicht mehr vor Selbsterregung bewahren. Aus diesen 
Griinden wendet man selten mehr als vier Verstarkerstufen an. 

Die Frequenz der selbsterregten Schwingungen liegt oft im Gebiet der hOr
baren Tone, und man spricht dann yom Pfeifen der Verstarker. Die selbster
regten Schwingungskreise besitzen als Spulen die Transformatorspulen oder auch 
die Magnete der Telephone. Die Selbstinduktion dieser Spulen hat im allge
meinen Werte zwischen 0,1 und 100 Henry flir sehr kleine Strombelastung; 
im Gebiet der magnetischen Sattigung des Eisenkerns erscheint sie rund 25 mal 
kleiner; dieser Sattigungszustand wird oft schon durch den Anodengleichstrom 
hervorgerufen. Darum finden sich in den Stufenverstarkern mit Transformatoren 
immer Spulen von solcher GroBe vor, daB Kondensatoren schon bei 10 cm Kapa-



102 Kap. 2. F. KIEBITZ: Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Ziff. 23. 

zit at mit ihnen Schwingungskreise von horbaren Eigenfrequenzen bilden konnen. 
Darum geniigt die Kapazitat, welche die Endwindungen eines Transformators 
gegen sein Gehause oder den Eisenkern aufweisen, urn Schwingungskreise von 
horbarer Eigenfrequenz zu definieren; ebenso geniigt hierfiir die Kapazitat der 
unvermeidlichen Verbindungsleitungen, der Rohrenelektroden und Rohren
sockel, der Schalter, Sicherungen und Verbindungsklemmen. 

Fiir Telegraphie hat man die Eigenschwingung der Transformatorspulen 
auch absichtlich mit der Tonfrequenz der Telegraphierzeichen in Einklang ge
bracht, urn diese besonders gut zu verstarken und iiber alle etwaigen Storungen 
herauszuheben, sie also gleichsam auszusieben; fiir Telephoniezwecke sind sie 
aber immer schadlich; denn auch wenn sie nicht zu einem Pfeifen der Verstarker 
fiihren, so verursachen sie notwendig Verzerrungen. 

Mit steigender Frequenz nimmt die Wirkung der Streufelder zu, und darum 
gelingt eine stufenweise Verstarkung hochfrequenter Strome mit magnetischer 
Transformation sehr schwer, und im Gebiet kurzer Wellen ist Selbsterregung 
unvermeidlich. Man verwendet darum zur Ubertragung vom Anodenkreise einer 
Rohre auf den Gitterkreis der folgenden die sog. Widerstandsiibertragung, die 
keine schwingungsfahigen Gebilde enthalt. Sie ist in Abb. 10 dargestellt und 

Abb. 10. Widerstandsverstarker. 

wird fiir Hochfrequenzverstarker ausschlieB
lich angewendet, aber auch im tonfrequenten 
Gebiet mit Vorteil benutzt, wenn eine gute 
Wiedergabe von Sprache oder Musik er
forderlich ist. 

Bei dieser Anordnung wird in den 
Anodenkreis der ersten Rohre (1) ein 
Widerstand gelegt, dessen GroBe Rl dem 
inneren Rohrenwiderstand ahnlich ist, fiir 
die gebrauchlichen Verstarkerrohren also 

zwischen 104 und 105 Ohm liegt. Dann sind die Schwankungen der Anoden
spannung am groBten; sie werden dem Gitter der zweiten Rohre (2) zu
gefiihrt, und zu dem Zweck wird eine direkte Verbindung gelegt, in die 
ein Kondensator C eingeschaltet ist, der die Anodengleichspannung der ersten 
Rohre vom Gitter der zweiten fernhaIt, aber groB genug ist, urn die Spannungs
anderungen praktisch unvermindert zu iibertragen; hierzu ist notig, daB seine 
Kapazitat groB ist gegeniiber der des Gitters, die meistens zwischen 5 und 10 em 
liegt; darum pflegt man dem Kondensator C eine Kapazitat zu geben, die zwischen 
300 und 500 cm liegt. Damit das Gitter der zweiten Rohre nicht durch den Elek
tronenstrom auf immer steigende negative Spannung geladen wird, legt man ihm 
einen Widerstand Rz parallel; seine GroBe wird so bemessen, daB die Zeit C g • R 2, 

die das Gitter mit seiner Kapazitat Cg braucht, urn auf dem e-ten Teil seiner 
Spannung zu sinken, neben der Periode der zu iibertragenden Schwingung 
einigermaBen betrachtlich ist; dazu sind Widerstande von der GroBe von Mil
lionen Ohm notig; sie haIten die Gitterspannung dauernd auf einem negativen 
Mittelwert. In vielen Fallen geniigt statt eines besonderen Widerstandes die 
unvollkommene Isolation des Gittersockels. 

23. Gliihlampendetektor. Die Verstarkermittel, Hochfrequenz- und Nieder
frequenzverstarker, kann man in Empfangern mit Kristalldetektoren anwenden. 
Dies geschieht jedoch nur in beschranktem Umfang, weil die Elektronenrohren 
selbst sich vorziiglich zur Verwendung als Detektoren eignen, so daB man ihnen 
diese Funktion im allgemeinen auch iibertragt, wenn man schon die Heiz
und Anodenbatterien aufgewendet hat, die zum Betrieb der Verstarker 
notig sind. 
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Die Wirkungsweise der Elektronenrohren als Detektor, d. h. als Gleichrichter, 
liegt auf der Hand: Von der heiGen Elektrode gehen nur negative Elektronen aus, 
und aus der kalten konnen keine Ladungen austreten; darum kann nur in einer 
Richtung Strom £lieGen, sofern das Vakuum vollkommen ist. 1st Gas vorhanden, 
so wird es ionisiert, und die Gleichrichterwirkung ist dann weniger vollkommen. 

Die Verwendung des Elektronenaustritts aus Gliihfaden fiir Detektor
zwecke ist alter als die Verstarker- und Sen de
rohren. Die Detektorwirkung wird schon mit einer 
kalten und einer heiGen Elektrode ohne Gitter er
reicht und ist in dieser einfachsten Form in dem 
Gliihlampendetektor (FLEMING) benutzt worden. Die 
prinzipielle Anordnung ist in Abb 11 wiedergegeben; 
sie unterscheidet sich wenig von der sonst ge
brauchlichen Detektorschaltung. Notwendig ist auch 
hier das Vorhandensein eines Stromkreises, der eine 
Spule und einen Blockkondensator mit dem De- Abb.11.Gliihlampendetektor. 

tektor in Reihe aufweist, und parallel zum· Block-
kondensator muG das Telephon und eine Batterie liegen, deren positiver 
Pol an die Anode fiihrt. Von untergeordneter Bedeutung ist es auch hier, ob 
dieser Stromkreis als Teil des Antennenkreises ausgebildet ist, oder ob er mit dem 

Antennenkreise oder mit einem abgestimmten 
Zwischenkreise gekoppelt ist, und welche Art 
der Koppelung dabei angewendet wird. 

24. Audion. Die Empfindlichkeit des von 
FLEMING angegebenen Gliihlampendetektors 
wird im Audion betrachtlich gesteigert; dies 
ist eine Elektronenrohre mit drei Elektroden 
in der folgenden von DE FOREST angegebenen 

Abb.12. Audion. Verwendungsweise (vgl. Abb. 12): 
Dem Gitter wird die empfangene hoch

frequente Wechselspannung zugefiihrt, indem der Gitterkreis abgestimmt und 
entweder selbst als Antennenkreis ausgebildet oder mit ihm gekoppelt wird. 
Damit eine Gleichrichtung zustande kommt, wird die Charakteristik an 
einem gekriimmten Teil benutzt, was 
sich durch eine geeignete Gittervorspan
nung immer erreichen laBt. Zweck
maGigerweise arbeitet man mit negativer 
Gittervorspannung, urn Gitterstrom zu 
vermeiden. 1m Anodenkreise erscheint 
der gleichgerichtete Stromteil wieder, 
und zwar in verstarktem MaGe, so daG 
die Audionrohre zugleich als Detektor Abb. 13- Audion mit Riickkoppelung. 

und als Verstarker wirkt. 
Mit einem geeigneten Potentiometer kann man jede Hilfsspannung an das 

Gitter legen. Eine passende negative Gitterspannung kann man aber auch ohne 
Potentiometer jederzeit durch den Emissionsstrom erhalten, wenn man eine 
Widerstandsanordnung anwendet, wie sie bei der Kaskadenschaltung von Ver
starkern (Abb. 10) besprochen worden ist. In Abb. 13 ist das Beispiel einer 
Audionschaltung dargestellt, die von diesem Gitterwiderstand Gebrauch macht; 
ware er nicht vorhanden, so wiirde das Gitter unzulassig hohe Ladungen auf
nehmen, so daB kein Anodenstrom zustande kommt; man sagt, in diesem Falle 
ist das Gitter verriegelt. Bei geeigneter Bemessung des Widerstandes R2 stellt 
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sich die Gitterspannung auf einen mittleren negativen Wert von passender GroBe 
ein. Fallt nun eine Schwingung ein, so sinkt das mittlere Gitterpotential und 
damit die Stromstarke im Anodenkreis, und zwar ist diese Stromabnahme urn so 
groBer, je steiler die Charakteristik verlauft. Urn sie ganz auszunutzen, muB 
man darum die Anodenspannung so hoch wahlen, daB der ganze Vorgang sich im 
steilen Teil der Charakteristik abspielt. Diese Anordnung arbeitet, ohne daB 
dem Schwingungskreise merklicher Strom entzogen wird, und hat den Vorteil, 
groBere Empfindlichkeit zu ermoglichen als das Verfahren der Anodengleich
richtung. 

Eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit HiBt das Audion zu, wenn man 
Riickkoppelung anwendet, durch die ein Teil der Wechselstromleistung des 
Anodenstroms dem Gitterkreise zugefiihrt wird, und zwar in solcher Phase, daB 
die Verstarkung unterstiitzt wird; dann tritt eine Steigerung der Amplitude ein, 
die man auch als Dampfungsreduktion behandelt; sie kann leicht bis zur Selbst
erregung gesteigert werden. Da es sich hierbei urn dieselben Vorgange handelt 
wie bei den einfachen Verstarkern, so tritt ebenso wie dort (Zif£. 22) auch hier 
das Bediirfnis auf, Gelegenheit zU'Eigenschwingungen bei Telephonieempfang zu 
vermeiden. Wahrend man darum beim Empfang von telegraphischen Zeichen 
unter Umstanden mit Vorteil abgestimmte Gitter- und Anodenkreise mitein
ander koppelt, verfahrt man iiberall da, wo Eigenschwingungen vermieden wer
den sollen, gem so, daB man die Anodenwechselspannung iiber einen Konden
sator (K in Abb.13) dem Gitter zufiihrt. Man spricht dann von kapazitiver 
Riickkoppelung zwischen Anoden- und Gitterkreis und hat es in der 'Hand, 
die GroBe der Riickwirkung mit der Kapazitat des Kondensators zu verandem. 

Audionanordnungen der mannigfaltigsten Art werden in den meisten Emp
fangern verwendet, die nicht mit Kristalldetektoren arbeiten; je nach dem Zweck 
werden sie allein gebraucht oder in Verbindung mit Hochfrequenz- und Nieder
frequenzverstarkem zum Betrieb von Telegraphenrelais, von Kopffemhorem 
oder von Lautsprechern. 

25. Schwebungsempfanger. Zum Empfang von ungedampften Wellen in 
der drahtlosen Telegraphie werden Schwebungsverfahren angewendet. Schon das 
Tonrad von GOLDSCHMIDT (Zif£. 18) verwendet Schwebungen, urn die ungedampf
ten Schwingungen horbar zu machen; doch ist dieses Verfahren nur im Gebiet 
langer Wellen brauchbar. Mit groBer Prazision lassen sich Schwebungserschei
nungen beim R6hrenempfang erzielen; sie treten immer auf, wenn eine Audion
schaltung sich durch Riickkoppelung selbst erregt. Dann ergibt die Uberlagerung 
der einfallenden Welle mit der selbsterregten eine Schwebung, deren Frequenz 
die Differenz der interferierenden Frequenzen ist. 

Alle Audionschaltungen mit Riickkoppelung - mit und ohne Verstarker
einrichtungen - konnen fiir den Schwebungsempfang benutzt werden, wenn sie 
vermoge ihrer Abmessungen iiberhaupt Selbsterregung zulassen. Man nennt den 
Schwebungsempfang auch Heterodynempfang. 

Es sind femer Uberlagerungsempfanger in Gebrauch, bei denen nicht die 
Detektorrohre selbst die Zusatzschwingung erregt, sondern bei denen ein be
sonderer, mit einer Rohre in Senderanordnung erregter Schwingungskreis die 
Dberlagerungsschwingung liefert. In diesem Falle spricht man von Schwebungs
zusa tzkasten. 

lndem man die empfangene Schwingung zunachst verstarkt, ehe man sie 
iiberlagert, und dann die tonfrequente Dberlagerungsschwingung wieder in ab
gestimmten riickgekoppelten Rohrenkreisen verstarkt, kann man zu besonders 
groBen Verstarkungen kommen, so daB man auch mit schwachen einfallenden 
Zeichen ferner Sender elektromagnetische Relais fiir Schreibempfanger betreiben 
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kann. Eine Grenze findet die Moglichkeit der Verstarkung in den Schwankungen 
der Wellenlangen, die zwar unter 0,001 gehalten werden konnen, aber doch nicht 
vollig vermieden werden konnen. AuBerdem konnen bei zu weit gehender Ent
dampfung der tonfrequenten Kreise die Telegraphierzeichen nicht mehr scharf 
getrennt werden, weil sie sich schlieBlich zeitlich zum Teil iiberdecken. 

Die sogenannten Superheterodynempfanger benutzen zwei Stufen der Uber
lagerung und kommen fUr den Empfang besonders kurzer Wellen in Frage. In 
der ersten Stufe wird eine hochfrequente Schwebung erzeugt, die einer langen 
Welle entspricht; in der zweiten Stufe wird sie mit einer benachbarten Frequenz 
iiberlagert, so daB eine tonfrequente Schwebung entsteht; man schafft sich auf 
diese Weise die Moglichkeit, in drei Frequenzstufen Verstarkermittel anzuwenden, 
die sich nicht durch Riickkoppelung abgestimmter Systeme gegenseitig storen 
konnen. 

In diesem Zusammenhang interessiert noch eine Verwendung der Rohre als 
Telegraphenrelais, die in anderer Weise die Selbsterregung von hochfrequenten 
Schwingungen ausnutzt. Sie besteht im folgenden: Aus den von einem Tele
graphiersender empfangenen Zeichen hat der Empfanger durch Gleichrichten 
und Verstarken einen Zeichenstrom (unterbrochenen Gleichstrom oder ton
frequenten Wechselstrom) hergestellt, der die gesandten Zeichen richtig darstellt, 
dessen Starke aber noch nicht geniigt, urn ein elektromagnetisches Relais mit 
Sicherheit zu betreiben. Man benutzt diesen Zeichenstrom, urn dem Gitter einer 
Elektronenrohre positive Spannung zuzufUhren; diese Elektronenrohre ist in 
eine Erregerschaltung fUr willkiirliche hochfrequente Schwingungen eingebaut; 
doch ist die Gitterspannung durch eine konstante Hilfsspannung soweit ins 
negative Gebiet verlegt, daB die Selbsterregung nicht wirksam wird; die Rohre 
ist verriegelt. Vnter dem EinfluB der Telegraphierstrome wird ihr Arbeitspunkt 
nach der Seite der positiven Gitterspannung hin in das steile, geradlinige Gebiet 
der Charakteristik verschoben; die hochfrequente Schwingung setzt ein, und der 
Anodenstrom steigt zugleich auf einen Wert an, der geniigt, urn das Telephon-
relais zu betreiben. . 

26. Neutrodynempfanger. BeimEmpfang von telegraphischenZeichen kann 
man die Selbsterregung der hoch verstarkten Schwingungskreise im Schwebungs
empfang nutzbar machen; dagegen wird beim Telephonieempfang jede Selbst
erregung storend empfunden, und zwar teilweise im eigenen Empfanger, teil
weise auch in benachbarten Empfangern, die wie beim Rundfunk denselben 
Sender aufzunehmen wiinschen und durch den benachbarten selbsterregten 
Empfanger ahnlich wie durch einen Schwebungszusatzkasten Interferenztone in 
storender Weise zu horen bekommen. Es liegt darum beim Telephonieempfanger 
das Bediirfnis vor, die Selbsterregung zu verhindern. 

Dies gelingt im Bereich langer Wellen verhaltnismaBig leicht dadurch, daB 
man die zur Dampfungsreduktion verwendeten Riickkoppelungsorgane passend 
bemiBt; doch hangt die GroBe der Riickkoppelung auBer von den hierfiir ein
gebauten Organen auch in unbeabsichtigter Weise von dem ganzen Zusammen
bau des Empfangers ab, in erster Linie von den Windungsflachen, welche die Ver
bindungsleitungen umschlieBen, und von den elektrischen Feldern, die aIle Kon
struktionsteile in mehr oder minder betrachtlichem MaBe bilden. 

Diese elektrischen und magnetischen Streufelder sind an den Schwingungs
vorgangen urn so starker beteiligt, je kleiner die absichtlich eingebauten Spulen 
und Kondensatoren sind, also bei der Verwendung kleiner Wellen; denn ihre 
Schwingungskreise erfordern Kondensatoren, deren Kapazitat nicht groBer ist 
als 5 rn hOchstens, und Spulen, deren Selbstinduktion 1000 rn nicht iibersteigt. 
Die toten Kapazitaten konnen aber nicht kleiner gehalten werden als 10 cm, und 
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die Verbindungsleitungen machen tote Selbstinduktionen unvermeidlich, die 
groBer sind als 5 m. Diese Betrage sind betrachtlich und verursachen unbeab
sichtigte Koppelungen. 

Zur Kompensation dieser Koppelungen dienen Riickkoppelungsschaltungen, 
die sich von den zur Dampfungsreduktion angewendeten nur insofern unter
scheiden, als sie in umgekehrtem Sinne wirken; eine Spule wird also in umge
kehrtem Sinne eingeschaltet, je nachdem ob sie zur Entkoppelung benutzt wird 
oder zur Riickkoppelung. 

Die elektrischen Felder sind urn eine Viertelperiode in der Phase gegen die 
magnetischen verschoben; darum kann man eine durch elektrische Krafte zu
stande gekommene Riickkoppelung nicht ohne weiteres durch ein Magnetfeld 
kompensieren. Die unerwiinschte Koppelung ist im Gebiet der kurzen Wellen 
meistens vorwiegend kapazitiver Art; darum pflegt man sie auch durch einen 
Kondensator zu kompensieren, der in geeigneter Weise zwischen Anode und 
Gitter eingeschaltet wird; die GroBenordnung seiner Kapazitat betragt 10 cm. 
Empfanger, in denen diese Entkoppelung angewendet wird, bezeichnet man als 

N eu trodynempfanger. 
27. Reflexschaltungen. 

1m Audion findet eine zwei
fache Ausnutzung einer Rohre 
statt, insofern als es zugleich 

T,; Detektor und Verstarker ist. 
Man hat auch Anordnungen 
ersonnen, in denen eine Rohre 
gleichzeitig als Hoch- und 
Niederfrequenzverstarker aus-

Abb. 14. Reflexschaltung. genutzt wird. Abb. 14 zeigt 
eine sOlche Anordnung: Der 

Gitterkreis G der Rohre 1 wird durch die Antennenschwingungen erregt; in 
ihrem abgestimmten Anodenkreis A treten dann verstarkte Schwingungen 
auf. Von A ist eine kapazitive Verbindung zum Gitter der zweiten Rohre 2 ab
gezweigt. Diese ist als Audion benutzt; ihr demodulierter und verstarkter 
Anodenstrom flieBt durch die Primarspule Tp eines Telephontransformators, 
dessen Sekundarspule Ts an Heizdraht und Gitter der erst en Rohre angeschlossen 
ist (in der Abb. 14 sind Tp und T. getrennt gezeichnet); ein Sperrkondensator 
K von geeigneter GroBe ermoglicht es, daB der hochfrequente Strom ungehindert 
flieBen kann, ohne daB die tonfrequente Transformatorspannung kurzgeschlossen 
erscheint. Das Telephon F im Anodenkreise der erst en Rohre gibt dann den 
verstarkten tonfrequenten Strom wieder. 

28. Besondere R6hren. So mannigfaltig auch die Anwendungen sind, die 
man von den Elektronenrohren in den zehn J ahren gemacht hat, die vergangen 
sind, seit man hochevakuierte Rohren herstellen kann, die fUr die Praxis geeignet 
sind, so sind mit diesen gebrauchlichen Anwendungen noch nicht alle Moglich
keiten erschopft. Einige Versuche, die bisher zu keinen groBen technischen Er
folgen gefUhrt haben, bieten gleichwohl einiges physikalische Interesse. 

Hierher gehort das Magnetron. Es verwendet einen Gliihfaden als Kathode 
und einen koaxialen Metallzylinder als Anode ebenso wie die gewohnlichen Elek
tronenrohren. Zur Steuerung wird aber nicht das elektrische Feld eines Gitters 
benutzt, sondern das Magnetfeld einer Spule. Diese Rohren ermoglichen eine 
besonders steile Charakteristik, weil man den Zustand des Sattigungsstroms, in 
dem alle emittierten Elektronen die Anode erreichen und den Zustand, in dem 
alle Elektronen im Inneren des Anodenzylinders in Rotation erhalten werden, 
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dicht nebeneinander legen kann. Doch hat diese R6hre bisher keine praktische 
Bedeutung erlangt. 

Dasselbe gilt von Dynatron. Es ist eine R6hre mit drei Elektroden; das 
Gitter wird aber, anders als sonst ublich, auf eine h6here positive Spannung ge
laden als die Anode. Dann beobachtet man, daB die Kennlinie, die den Anoden
strom in Abhangigkeit von der Anodenspannung darstellt, einen fallenden Ver
lauf zeigt. Die Erscheinung ist von A. W. HULL gefunden und durch Sekundar
elektronen erklart worden, die an der Anode ausgelost werden unter dem An
prall der vom Gliihfaden emittierten und vom hochgespannten Gitter stark be
schleunigten Elektronen; die Zahl der Sekundarelektronen ist groBer als die der 
primaren, ihre Geschwindigkeit kleiner, so daB mehr Elektronen von der Anode 
zum Gitter gelangen als umgekehrt. AIle Leiter mit fallender Charakteristik 
sind geeignet, Schwingungskreise zu entdampfen, und darum bietet das Dy
natron die Moglichkeit, Schwingungen zu erregen. 

Das Negatron ist eine Rohre mit zwei Gittern, weIche dieselbe Wirkung 
hervorbringt, also sinkenden Anodenstrom bei steigender Anodenspannung. 

In der Strombahn zwischen Gitter und Anode zeigt jede gebrauchliche 
Rohre diesen sog. negativen Widerstand; von dieser Eigenschaft wird neuerdings 
ebenfalls Gebrauch gemacht. 

29. Telephone. (V gl. Bd. VIII u. XVI.) Die funkentelegraphischen Zeichen 
werden zum Teil aufgeschrieben, und zu dem Zweck betreibt der Empfanger ein 
elektromagnetisches Relais; auch das elektrostatische Relais von JOHNSON und 
RAHBECK ist fUr diesen Zweck benutzt worden; besonders fUr Schnelltelegraphie 
bietet es Vorteile, und auch die noch rascheren Vorgange der Telephonie hat 
man mit diesem Relais wiedergeben konnen. 

Vielfach werden die telegraphischen Zeichen mit dem Telephon abgehOrt; 
wenn sie mit der Hand gesendet werden, sind sie langsam genug, urn auch mit 
dem Geh6r verstanden werden zu konnen. An das Telephon sind dabei keine be
sonders hohen Anforderungen zu stellen; e benso wie bei den Kristalldetektoren 
(Ziff.21) erfordern auch bei den Rohrenempfangern die hohen inneren Wider
stande einen groBen Wechselstromwiderstand des Telephons. Fur Kopffernhorer 
werden wegen ihrer hohen Empfindlichkeit im allgemeinen elektromagnetische 
Telephone verwendet. Sie geben immer bestimmte Tonlagen besonders laut 
wieder infolge der elastischen Eigenschwingungen der Membranen; diese Eigen
heit macht man sich beim Empfang von Telegraphierzeichen unbewuBt zunutze, 
indem man einen Uberlagerungston einstellt, der besonders laut wiedergegeben 
wird. 

Beim Telephonieempfang wirken die Membranschwingungen storend, indem 
sie die Sprach- oder Musikklange verzerren. Man nimmt sie jedoch in Kauf; 
denn Telephone, die eine unverzerrte Wiedergabe ermoglichen, erfordern einen 
groBen Aufwand an instrument ellen Mitteln, der sich nur bei Lautsprechern lohnt. 

Die Anforderungen, die in akustischer Hinsicht an die Lautsprecher zu 
stellen sind, entsprechen den Bedingungen, welche die Mikrophone (Ziff. 15) und 
die Ubertragungsleitungen erfUllen miissen. Die besten Wiedergaben von Musik 
sind bisher mit dem Bandlautsprecher1) und dem Blatthaller erzielt worden; 
jener verwendet statt einer Membran mit elastischen Eigenschwingungen ein 
Aluminiumband von geringer Masse, das durch die Luft in seinen Bewegungen 
gedampft ist, dieser eine Membran, die nicht elastisch beanspnicht wird, sondern 
ohne Deformation bewegt wird; sie ist zu dem Zweck unelastisch gelagert und 
tragt einen vom Telephonstrom durchflossenen Leiter, dessen meanderformige 
Windungen zwischen den Polen geeigneter, feststehender Magnete angeordnet sind. 

1) W. SCHOTTKY, El. Nachr. Techn. Ed. 2, S. 157. 1925. 
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30. Empfangsstorungen. Zwei Arten von Storungen sind dem drahtlosen 
Verkehr hinderlich und set zen seiner Anwendung auf beliebig groDe Entfernungen 
Grenzen: Erstens die Storungen, die man beim Empfang eines erwiinschten 
Senders durch fremde Sender erfahrt. Sie werden zum Teil durch organisatorische 
MaHnahmen verhindert, durch Verteilung der Telegraphierfrequenzen und der 
Frequenzbander der Telephonie. Zum Teil werden auch technische MaDnahmen 
angewendet; die Erhohung der Sendeleistung kommt zwar den eigenen Emp
fiingern zugute, erhoht aber die Storung bei fremden Empfangern; dagegen 
kommt die Verwendung ungedampfter Schwingungen allen Empfangern zugute. 
Auf der Empfiingerseite bietet sich zur Befreiung von Storsendern, sofern sie 
nicht die gewiinschte Welle benutzen, das Mittel der Abstimmung, von dem 
man Gebrauch macht, indem man schwach gedampfte Schwingungskreise bei 
loser Koppelung anwendet; fUr die Scharfe der Abstimmung und damit fUr die 
Moglichkeit der WeIlentrennung ist dabei das Dampfungsdekrement maD
gebend. Es nimmt kleine Werte fUr groDe Betrage der Antennenselbstinduk
tion an; haufig haben aber die Antennenkreise kleine Selbstinduktion und 
groDe Kapazitat; dann kann man die Abstimmscharfe durch geeignete Zwischen
kreise erhohen. 

Zweitens werden die Empfanger in unberechenbarer Weise durch Stor
strome beeintrachtigt, die den in oberirdischen Leitungen auftretenden sog. 
Fremdstromen ahnlich sind. Ihre Herkunft ist zum groDen Teil bekannt: Die 
meisten elektrischen Betriebe verursachen solche Storungen, schon elektrische 
Klingelanlagen und die Rufstrome der Fernsprechanlagen, ferner die Kollektor
biirsten rotierender elektromagnetischer Maschinen, elektrische StraDenbahnen 
und aIle elektrischen Kraftiibertragungen. Daneben treten aber auch Stor
felder auf, deren Herkunft unbekannt ist (wenn sie nicht gerade durch Gewitter 
verursacht sind) und die gleichzeitig auf weit entfernten Stationen wahrgenommen 
werden, wie M. BAuMLER 1) gezeigt hat. Man nennt sie haufig atmospharische 
Storungen, indem man ihren Ursprung in luftelektrischen Anderungen sucht; 
doch ist es nicht ausgeschlossen, daD auch ruckweise Anderungen des magne
tischen Erdfeldes AniaD zu ihrem Auftreten bieten oder auch kosmische 
Vorgange. 

Die Befreiung der Empfanger von diesen Storungen ist darum schwer, 
weil sie keine ausgepragte Periodizitat zeigen und vielfach mit sehr groDer Am
plitude auftreten. Die Rohrenempfager begrenzen die Amplitude der Storungen 
durch den Sattigungsstrom; wenn man ungedampfte Telegraphierzeichen mit 
Schwebungsempfang aufnimmt, kann man hinter dem Schwebungsempfanger 
Niederfrequenzverstarker anwenden, die auf den Interferenzton abgestimmt 
sind, und damit die Amplitude der Telegraphierzeichen iiber die der Storungen 
herausheben. Dieses Mittel einer systematischen Storbefreiung findet seine 
natiirliche Begrenzung in dem Umstand, daD die Telegraphierzeichen bei 
gesteigerter Entdampfung der tonfrequenten Kreise schliel3lich ineinander ver
schwimmen. 

Schalttechnische MaBnahmen zur Storbefreiung sind in groDer Zahl vor
geschlagen worden; sie bezwecken, den periodischen Zeichenstromen den Weg 
in scharf abgestimmte Empfangsapparate zu gestatten, wahrend die Storstrome 
in Stromkreisen ohne ausgepragte Eigenschwingung an ihnen vorbeigefUhrt wer
den. Doch sind Anordnungen dieser Art, die eine endgiiltige Losung des Pro
blems der Storbeseitigung darsteIlen, bisher nicht bekanntgeworden. 

1) M. BAUMLER, J ahrb. f. draht!. Telegr. Bd.22, S. 2. 1923. 
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e) Die Antennen und die Richtungstelegraphie. 
31. Form und Wirkungsgrad. Der Antennenform wird manchmal eine iiber

triebene Bedeutung beigemessen. Fiir den Empfang ist, wie in Ziff. 6 ausge
fiihrt wurde, nur der Strahlungswirkungsgrad der Antennenkreise auf der Sende
und der Empfangsseite maBgebend; darum beeinfluBt die Form der Antenne 
ihre Giite nur insofern, als der Strahlungswirkungsgrad von ihr abhangt. Der 
Strahlungswirkungsgrad 7] ist nun das Verhaltnis des Strahlungswiderstandes Rs 
zum Gesamtdampfungswiderstand R des Antennenkreises, der sich aus Strah
lungswiderstand und Verlustwiderstand Rv zusammensetzt: 

Rs R, 
1} = II = :R; + Rv . 

Da die Dampfung, welche die Antennenschwingung infolge der Strahlung 
erfahrt, nach einem Exponentialgesetz erfolgt, ebenso wie die Widerstands
dampfung, so kann sie rechnerisch durch einen fingierten Widerstand beschrieben 
werden, eben den Strahlungswiderstand. Seine GroBe laBt sich fliT Antennen 
angeben, die eine definierte Kapazitatsflache in einer definierten Hohe h iiber 
dem Erdboden aufweisen; fUr dieses Schema einer Antenne hat der Strahlungs
widerstand Rs den Wert (Ziff. 5) 

Rs = 1579· (-~t, 
wenn ,{ die benutzte WellenHinge bedeutet. 

Diese Formel gilt fUr Antennen, in denen nur in senkrechter Richtung ein 
quasistationarer Strom wirksam ist, was bei schirmformigen Antennen einiger
maBen zutrifft; dagegen kann man sie urn so weniger anwenden, je mehr wage
rechte Antennenteile vorhanden sind, deren Lange mit der Wellenlange ver
gleichbar ist, je mehr also die Antenne als Erdantenne anzusprechen ist. 

Bei senkrechten Antennen ist auch nicht ohne wei teres selbstverstandlich, 
welchen Betrag man fUr die Hohe in Rechnung setzen soIl; denn die Kapazi
tatsflache hat keine einheitliche Hohe. Bei einer Schirmantenne ist die Hohe h 
ein Mittelwert zwischen der Turmhohe und dem Abstand der AuBenisolatoren 
von der Flache mit dem Nullpotential; diese Nullflache wiederum stimmt mit 
der Erdoberflache nur dann iiberein, wenn sich keine Gebaude von betrachtlicher 
Hohe iiber sie erheben; vor aHem konnen Metallhirme, die in metallischen Ab
spannungen stehen, wie leitende Erdaufwiirfe wirken, die unter der Antenne 
liegen und ihre wirksame Hohe verringern. Eine rohe Beurteilung der wirksamen 
Antennenhohe bietet sich bei sehr groBen Kapazitatsflachen: Man kann die 
Kapazitat messen und dann mit der Formel fiir den Plattenkondensator aus der 
gemessenen Kapazitat und der FlachengroBe den Plattenabstand berechnen. 
In allen Fallen stellt die Hohe der benutzten Tiirme oder Masten eine obere 
Grenze fUr die wirksame Antennenhohe h dar. 

Die Verlustwiderstande haben viele verschiedene Ursachen; unvermeidlich 
sind die Leitungswiderstande der Antennendrahte und der Spulen des Antennen
kreises; wegen des Skineffektes erscheinen sie bei massiven Drahten und kurzen 
Wellen mehrmals so groB wie die mit Gleichstrom bestimmten Widerstande. 
Diesen Verlusten begegnet man teils durch groBe Kupferquerschnitte, teils durch 
Verwendung verflochtener Litzen mit isolierten Adern. Ferner treten mit stei
gender Frequenz in wachsendem MaBe Wirbelstrome auf, welche aIle metalli
schen Konstruktionsteile erwarmen und damit Verluste verursachen. Sie werden 
durch sorgfaltige geometrische Anordnung aller Leiterteile zu den Magnetfeldern 
der Spulen verringert und in den Stromleitern selbst durch Querschnittsunter-
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teilung (Litzen) und dureh Verwendung von Rohren an Stelle von massiven 
Leitungen. 

Samtliehe Eisenteile, die im Magnetfeld des Antennenkreises vorhanden 
sind, geben zu Hysteresisverlusten AnlaB; und die Isolatoren verzehren in dem 
MaBe Energie, wie sie endliehen Widerstand besitzen. Bei starker Belastung 
von Sendeantennen treten hierzu noeh Entladungen in der Luft, deren Ampli
tudenanteil nieht proportional mit der Amplitude ist, so daB sie dureh kein kon
stantes Dampfungsdekrement und dureh keinen konstanten Dampfungswider
stand besehrieben werden konnen. 

All diese Verluste kann man aber dureh reiehliehe Bemessung der Leiter
quersehnitte und der Isolationskorper sowie dureh vorsiehtige geometrisehe An
ordnung aller Konstruktionsteile auf Betragen von der GroBenordnung 0,1 Ohm 
halten, so daB bei wenigen Ohm Strahlungswiderstand, also bei Antennenhohen 
von nur 

1 A 
h>- .-

10 4' 

immer Antennenwirkungsgrade vorhanden sein wurden, die sieh der 1 genugend 
nahern. Leider verursaeht aber die Erde ebenfalls eine Dampfung der Antennen
sehwingung infolge ihrer endlichen Leitfahigkeit; und diese Verluste sind oft 
erheblich groBer. Man kann ihre GroBe in dem FaIle schatzen, wo man eine 
leitende Verbindung mit dem Erdreich verwendet, den Antennenkreis also in 
der Form einer Viertelwelle schwingen laBt. 

Wenn in einem unbegrenzten homogenen Medium von der Leitfahigkeit 
x Strom aus einer Kugel vom Radius ro austritt, so erfahrt er einen Widerstand 
von der GroBe 

1 
R(Kugel) = --- . 

;;r. x· ro 

Hiernach erfahrt ein metallener Schiffskorper, dessen Oberflache einer Halb
kugel von 25 m Radius gleichwertig ist, in Seewasser von dem Leitvermogen 
0,04 Ohm -1 em -1 den gering en Ubergangswiderstand 0,0064 Ohm. 

Landstationen konnen Erdverbindungen mit derartig kleinen Ubergangs
widerstanden nicht herstelIen; man verwendet meist als Erdleitung ein N etz
werk von Drahten, die in feuchten Boden eingegraben sind. Wenn in einem un
begrenzten homogenen Medium von der Leitfahigkeit " Strom aus einem unend
lich langen Draht vom Querschnittsradius r1 austritt, so erfahrt er auf einem 
Stuck von der Lange l gegen einen koaxialen Zylinder vom Quersehnittsradius 
r 2 einen Widerstand von der GroBe: 

R 1 1 r2 
(Zylinder) = -2 -Z . n -r . 

nx 1 

Schatzt man nach dieser Formel die Ubergangswiderstande der funkentelegra
phischen Erdleitungsanlagen, so ergeben sieh in Ubereinstimmung mit der Er
fahrung Betrage in der Gegend von 1 Ohm. 

In Fallen, wo es darauf ankommt, allseitig groBe Entfernungen mit einem 
Sender zu uberbrucken, ist eine hohe - genauer gesprochen: im Vergleich zur 
Viertelwelle nicht niedrigc - Antenne erforderlich. 

Statt der leitenden Erdverbindung mit vergrabenen Drahten benutzt man 
zum Teil aueh isolierte Netze, sog. Gegenantennen; fahrbare Landstationen sind 
Z. B. auf solche Gegenantennen angewiesen. Ihr elektrisches Verhalten ist dem 
eines Kondensators vergleichbar, der in die Erdverbindung eingeschaltet ist, 
eines sog. Verkurzungskondensators; die Verluste sind gegenuber einer leitenden 
Erdverbindung ermaBigt, aber keineswegs verschwunden. 
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Ein Antennenkreis, der 2 Ohm Verlustwiderstand aufweist, gilt bei Land
stationen als gut; nicht selten muB man gr6Bere Verluste in Kauf nehmen, be
sonders wenn man groBe WellenHingen verwendet und zu ihrer He,rstellung 
groBe Spulen benutzt. DemgemaB kann man bei einer Antennenh6he (vgl. 
obige Ungleichung), die nur den zehnten Teil der Viertelwellenlange betragt, 
nur mit Strahlungswirkungsgraden von weniger als 1 : 3 rechnen. Der Wirkungs
grad der gesammten Sendeanlage hangt aber auBer von diesem Strahlungs
wirkungsgrad der Antenne noch von dem Wirkungsgrad ab, mit dem aus den 
vorhandenen Energiequellen Schwingungen hergestellt werden k6nnen, und dieser 
Wirkungsgrad ist bei langen Wellen stets gunstiger als bei kurzen, ein Umstand, 
der je nach dem benutzten System der Schwingungserzeugung mehr oder weniger 
gewichtig zugunsten groBer Wellenlangen in die Wagschale fallt. 

Bei den Stationen der Luftfahrzeuge fallt naturgemaB der dampfende Ein
fluB des Erdreichs fort; sie verbinden den AnschluB ihres Sende- oder Empfangs
gerates, der sonst an die Erdleitung oder die Gegenantenne angeschlossen wird, 
an die Metallkonstruktionen des F ahrzeuges und bilden so elektrische Kraft
felder, die sich in der Nahe zwischen dem K6rper des Fahrzeuges als einem 
Pol und einer irgendwie herabhangenden Antenne als anderm Pol eines HERTZ
schen Senders ausspannen. Der Abstand der Antenne vom Fahrzeug ist hier 
fUr die Strahlung maBgebend, ihre Form wird durch ZweckmaBigkeitsgrunde 
bestimmt, die nur zum Teil funkentechnischer Art sind. 

32. Horizontale Antennen. In vielen Fallen, besonders beim Gebrauch 
langer Wellen, erreicht man trotz hoher Antennen niemals groBe Strahlungs
wirkungsgrade. In solchen Fallen bietet es Vorteiie, den Antennen betrachtliche 
Ausdehnung in wagerechter Richtung zu erteilen; sie erfUllen dann in hohem 
MaBe die Vorbedingung fUr das Zustandekommen eines Strahlungsvorgangs, die 
in einem nichtquasistationaren Verlauf des Stromes besteht. Ob diese Vor
bedingung zu einem erheblichen Energiestrom in der Ferne fUhrt, hangt noch 
von dem Verhalten der Umgebung abo Wenn sich die Erde wie ein guter Leiter 
verhalt, an dessen Oberflache keine wagerechten Komponenten der elektrischen 
Kraft m6glich sind, so kann man die Antenne auch hinsichtlich ihrer Strahlung 
durch ein Gebilde ersetzen, das im freien Raume, also ohne Anwesenheit der 
Erde, schwingt und in seiner oberen Halfte aus der tatsachlich vorhandenen 
Antenne besteht, in seiner unteren durch das optische Spiegelbild, das die Erd
oberfla~he von dieser Antenne ergeben wurde. 

Antennen dieser Art sind in groBem MaBstabe hergestellt worden, und die 
Fernwirkungen, die man mit ihnen erzielt hat, lassen erkennen, daB ihre Strah
lungswirkungsgrade nicht ungunstiger sein k6nn~n als die von senkrechten An
tennen ahnlicher H6he, aber unbedeutender horizontaler Ausdehnung. Sie be
stehen zumeist aus einer band- oder dachf6rmigen Kapazitatsflache, die uber 
eine Turmreihe in einer Richtung ausgespannt ist. Sie werden verschieden be
zeichnet, als geknickte MARcONI-Antenne, L-Antenne, wagrechte Antenne usf. 
Auch die Antenne von BEVERAGE ist in diesem Zusammenhang zu nennen; 
sie besitzt unter dem wagerechten Teile der Antenne mehrere Erdungsanlagen, 
die uber Spulen mit den Antennendrahten verbunden sind. 

Diese Antennenformen sind im besonderen fUr die Sendeantennen der GroB
stationen geeignet, weil sie groBe Ladungen isolieren k6nnen und darum trotz 
der geringen Dampfungsdekremente, welche die Antennenschwingungen bei 
groBen Wellenlangen aufweisen, fUr Belastungen von mehr als 500 kW herstell
bar sind. Je kurzer die benutzten Wellen sind, urn so mehr treten diese Vorzuge 
zuruck, weil mit Verkurzung der Wellenlange unter gleichzeitiger Steigerung des 
Strahlungswirkungsgrades trotz gleichbleibender Antennenleistung der Antennen-
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strom kleiner wird und damit die Beanspruchung der Antenne sinkt. Es besteht 
darum keine grundsatzliche Schwierigkeit, mit maBig hohen Masten Antennen 
zu errichten, die beim Betrieb mit kurzen Wellen einen ebenso groBen Energie
strom in Form von Strahlung liefern wie die gigantischen GroBstationen es beim 
Betrieb mit langen Wellen tun. Hierauf beruhen zum guten Teil die Erfolge. 
die in den letzten Jahren mit kurzen Wellen erzielt worden sind. 

Einen Grenzfall- der wagerechten Antennen stellen die Erdantennen dar, 
sie werden dicht iiber der Erde verlegt oder auch unter der Erdoberflache, und 
ihre Ausdehnung in wagerechter Richtung wird der Viertelwelle vergleichbar 
gemacht; ihre Fernwirkung ist erfahrungsgemaB der von senkrechten Antennen 
ohne bemerkenswerte Ausdehnung in horizontaler Richtung vergleichbar, wenn 
diese mit langen Wellen betrieben werden. Die senkrechte Vergleichsantenne 
arbeitet giinstigenfalls mit 0,2 Ohm Strahlungswiderstand und 2 Ohm Gesamt
dampfungswiderstand, also mit 10% Strahlungswirkungsgrad; wahrend die Erd
antenne den auch noch geringen Betrag von 2 Ohm Strahlungswiderstand bei 
20 Ohm Gesamtdampfung hervorbringt, was denselben Wirkungsgrad ergibt. 

Bei Empfangseinrichtungen verzichtet man oft darauf, sich von dem Strah
lungswirkungsgrad Rechenschaft zu geben, z. B. wenn man sich in groBer Nahe 
der Sendestation befindet, wie es beim Empfang von Rundfunk groBenteils der 
Fall ist, oder wenn man viele Verstarkungsmittel zur Verfiigung hat; dann ge
niigen als Antennen die bescheidensten Formen der Erdantennen, wie sie inner
halb von Wohnungen hergestellt werden konnen mit kurzen Drahten und mit 
Anschliissen an irgendwelche Metallkonstruktionen. Man kann dann schon 
wegen der tiefen Lage im Gebiiude nicht mehr annahernd mit der einfallenden 
Feldstarke rechnen, die im freien Raume iiber den Gebauden auftritt, und trotz
dem geniigen Strahlungswiderstande des Antennenkreises von weniger als 0,001 
Ohm, urn noch eine ausreichende Empfangsstarke zu ermoglichen, selbst wenn 
die Verlustdampfung mehrere Ohm betragt, der Antennenwirkungsgrad also 
unter 0,001 liegt. 

33. Rahmenantennen. Fiir Empfangszwecke werden vielfach Rahmen
antennen verwendet; das sind Spulen von mehreren Windungen, von denen jede 
einen oder einige Quadratmeter umschlingt. Sie werden mit senkrechter Flache 
verwendet und sprechen am besten an, wenn die Sendestation in der Richtung 
der Windungsflache liegt. Die Erregung dieser Rahmenantennen kommt dadurch 
zustande, daB die eine Halfte der Windung dem Sender etwas naher ist als die 
andere, so daB die elektromagnetischen Felder die vordere Rahmenhalfte etwas 
friiher treffen als die hintere. Entsprechend diesem zahlenmaBig kleinen Zeit
unterschied ist auch die Erregung nur schwach. Eine kreisrunde Rahmenantenne 
von n Windungen mit dem Radius r weist bei der Wellenlange;' den Strahlungs
widerstand 

646 2(r)4 3.7l en T 

aufl); in praktischen Fallen sind das immer weniger als 10- 4 Ohm, oft weniger 
als 10- 6 Ohm. Die unvermeidlichen Verluste, zu denen auf der Empfangsseite 
noch die Energieentziehung tritt, die zur Betatigung des Detektors erforderlich 
ist, sind unter allen Umstanden groBer, so daB man nicht damit rechnen kann, 
bei einer Rahmenantenne einen groBen Strahlungswirkungsgrad zu erhalten und 
damit eine nennenswerte Ausnutzung der einfallenden Feldstarke; sondern sie 
ist iiberall dort am Platze, wo man die Vorziige einer Antenne von geringem Raum
bedarf durch reichliche Verstarkungsmittel erkaufen kann. 

1) M. ABRAHAM, Jahrb. d. draht!. Telegr. Ed. 14, S.264. 1919. 
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Die Richtungsunterschiede, welche die Rahmenantenne insofern aufweist, 
als sie maximal auf Sender anspricht, die in ihrer Ebene liegen und nicht erreg
bar ist durch Wellen, deren Front mit der Rahmenebene tibereinstimmt, werden 
zum Teil nutzbar gemacht, indem man sich durch geeignete Rahmenstellung 
von den Zeichen eines storenden Senders frei macht. Hierauf beruht das gleich
zeitige Senden und Empfangen, bei dem man Sender und EmpHinger in ver
schiedene Ortschaften verlegt und sie durch Leitungen mit der Betriebsstelle 
verbindet, tiber die einerseits der Sender getastet wird und andererseits die gleich
gerichteten empfangenen Zeichen herbeigefUhrt werden. 

Bei der Richtungsbestimmung mit Rahmenantenne ist insofern Vorsicht 
geboten, als sie zwar die Richtung der Wellen front ergibt, diese aber durch 
nahe Leiter, z. B. den Korper des Beobachters, verzerrt sein kann. 

34. Antennenpaare. Die Strahlung einer senkrechten Antenne weist inso
fern Richtungsunterschiede auf, als sie in der Horizontalebene am starksten ist, 
wahrend mit der Annaherung an das Zenith die Strahlung bis zu Null abnimmt. 
Diese Krafteverteilung stimmt mit der von HERTZ fUr seinen Dipol gefundenen 
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Abb. 1 S . Feldverteilung iiber ebener Erde. 
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iiberein und erklart sich dadurch, daB in der Symmetrieebene des Dipols keine 
elektrischen Krafte vorhanden sind, sondern daB sie immer senkrecht auf ihr 
stehen. In Abb. 15 ist die Verteilung der elektrischen Krafte tiber der Erdober
flache durch Pfeile angegeben; ihre mit der Entfernung abnehmende Lange ver· 
.anschaulicht das Entfernungsgesetz; die Dichte der radialen Pfeile auf dem auI3eren 
Kreisbogen zeigt die Abnahme der Feldstarken mit der Annaherung an das 
Zenith an. 

Diese Richtungsunterschiede treten allerdings in der drahtlosen Telegraphie 
nicht in die Erscheinung, wei I sie sich in der Nahe der Erdoberflache abspielt. 
Will man in den Himmelsrichtungen Richtungsunterschiede hervorrufen, so 
bietet sich die Moglichkeit, die Strahlung von zwei senkrechten Antennen zu 
iiberlagern; man kann zwei benachbarte senkrechte Antennen bequem in ent
gegengesetzter Phase erregen, indem man die eine als symmetrische Gegen
antenne zur andern ausbildet, den Antennenkreis also ohne Erdleitung als halbe 
Welle schwingen laBt; dieses System der Antennenpaare ist immer der Aus
gangspunkt rationeller Richtungsanlagen. In der Richtung, in der die Antennen 
nebeneinander erscheinen, tiberlagern sich Felder gleicher Frequenz und Ampli
tude, aber entgegengesetzter Phase zu Null; und je mehr man sich aus dieser 
Richtung hinaus in die Richtung begibt, in der die Antennen hintereinander 
gesehen werden, urn so groI3er werden die Gangunterschiede zwischen den beiden 
·einfallenden Feldern, urn so starker ist also das resultierende Feld. Die sog. 
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Fernwirkungscharakteristik, die Stellen gleicher Feldintensitat in verschiedenen 
Himmelsrichtungen miteinander verbindet, besteht bei einem Antennenpaar 
aus zwei Kreisen, die sich im Sender beriihren. 

Fiir die Empfangswirkung gilt das Entsprechende: Ein Paar von symme
trischen Antennen empfangt nicht aus der Richtung, in der die Antennen neben
einander gesehen werden, und am besten aus der Richtung, in der sie hinter
einander erscheinen. 

Fiir die Verwirklichung des Prinzips der Antennenpaare liegt es auf der 
Hand, horizon tale Antennen zu verwenden. Es ist also nur ni:itig, eine hori
zontale Leitung von passender Lange (weniger als eine halbe Wellenlange) in 
der Mitte mit Abstimmitteln auszuriisten; dann schwingt die eine Halfte als 
Gegenantenne zur anderen immer in entgegengesetzter Phase. Die Richtungs
unterschiede, welche die Strahlung eines solchen geraden Drahtes aufweist, der 
iiber der Erdoberflache ausgespannt ist, sind vi:illig entgegengesetzt denen, die 
derselbe Draht ergeben wiirde, wenn man ihn in derselben Weise im freien Raume 
erregen und mithin als geraden HERTzschen Sender strahlen lassen wiirde. Die 
entscheidende Rolle, die diese Tatsache Hir unsere Kenntnis des Verhaltens der 
Erde spielt, wurde bereits in Zif£' 4 besprochen. 

Ungezahlte Vorschlage sind gemacht worden, urn auch in anderer Weise 
durch Interferenz phasenverschobener Wellen, die von Antennen in geeigneter 
raumlicher Anordnung ausgestrahlt werden, Richtungsunterschiede hervorzu
rufen; doch haben sie keine Bedeutung gewonnen wegen der groBen Schwierig
keiten, die es bereitet, beliebige Phasenverschiebungen herzustellen und zugleich 
die Amplituden zu regulieren. Die Phasendifferenz von 180 0 ist bei Amplituden
gleichheit ohne besondere technische MaBnahmen in einem System vorhanden, 
das in der Form einer halben Welle schwingt. 

BELLINI hat dem Antennenpaar auch eine dritte, in der Mitte aufgestellte 
Antenne hinzugefiigt, die gleichmaBig nach allen Seiten strahlt und mit der 
einen oder der andern Halfte des Paares in Phase ist; sie verstarkt dann die aus
gestrahlten Felder auf der einen Seite und schwacht sie auf der andern, unter 
giinstigen Umstanden bis Null, so daB sich im ganzen eine einseitig gerichtete 
Strahlung ermi:iglichen lai3t. Umgekehrt laBt sich auch beim Empfang das Feld 
in der Spule des Antennenpaares durch das einer senkrechten Antenne kompen
sieren, und zwar je nach der Seite, von der die Wellen einfallen, im einen oder im 
andern Sinne, so daB es auf diese Weise auch mi:iglich ist, einen einseitig gerich
teten Empfang zu erzielen. 

Das Endziel der Richtungstelegraphie wiirde darin bestehen, die Strahlung 
in eine gerade Linie zu kon'zentrieren, so daB keine Streuung stattfindet und 
die ganze ausgestrahlte Leistung im Empfanger wiedergewonnen wird; wir ki:in
nen nicht damit rechnen, dieses Ziel zu verwirklichen, weil die Herstellung von 
Strahlen, die wenigstens so scharf begrenzt waren, wie wir es von optischen Strah
len gewi:ihnt sind, schon wegen der groBen Wellenlange nicht unter den funken
telegraphischen Verhaltnissen in Frage kommt; und selbst wenn man sich sol
chen Strahlenbildungen nahert, wird eine Beugung urn die Erdkriimmung ni:itig, 
die gewiB nicht gelingt, ohne daB neue Streuung des Energiestroms eintritt. 
Darum ki:innen wir auch nicht damit rechnen, mit den Mitteln der drahtlosen 
Telegraphie eine wirtschaftliche Energieiibertragung auf groBe Entfernungen zu 
verwirklichen. 

Eine starkere Konzentration der Strahlung, als sie ein Antennenpaar liefert, 
kann man hervorrufen, wenn man eine Reihe von Antennen verwendet, die 
111 abwechselnder Phase schwingen1). Fiir die Praxis bedeutet das die Verwen-

1) F. KIEBITZ, Ann. d. Phys. Ed. 22, S.943. 1907. 
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dung langer horizontaler Antennen, die in hohen Oberschwingungen erregt wer
den; in dieser Hinsicht ist die Richtungstelegraphie indessen noch nicht aus
gebaut worden. 

Auf Sendestationen wird von Richtungstelegraphie seIten Gebrauch gemacht, 
obgleich sich einige Moglichkeiten bieten fUr die Orientierung von Schiffen 1). 
Unfreiwillig senden die Sender der Flugzeuge eine gerichtete Strahlung aus, 
wenn sie als Antenne einen Draht verwenden, der schrag nach hinten herab
hangt, und als Gegenantenne den Korper des Flugzeugs. Das nahe elektrische 
Feld und eben so das ausgestrahlte gleicht dann dem eines oszillierenden Dipols, 
dessen Achse ungefahr in der schragen Lage der Antenne liegt; er strahlt darum 
in der Antennenrichtung nicht. Dieses Verhalten ist im Einklang mit der Er
fahrungstatsache, daB eine Bodenstation mit einem Flieger sich drahtlos leicht 
verstandigt, wenn er auf die Station zufliegt; dagegen ist die Verstandigung 
schwierig, wenn der Flieger fortfliegt. 

1m wesentlichen ist die Anwendung der Richtungstelegraphie mit Antennen
paaren auf Emp£anger beschrankt geblieben; hier dient sie (neben dem Rahmen
emp£ang) zur Befreiung von storenden Sendern, z. B. beim Gegensprechbetrieb 
zur Befreiung vom eigenen Sender. 

Zur Unterstiitzung der Navigation und fiir militarische Zwecke wird der 
Richtemp£ang benutzt, urn Ortsbestimmungen vorzunehmen. Hierfiir sind 
mehrere Emp£angsstatiQnen notig, die den Sender anpeilen. Urn die Peilung 
ausfUhren zu konnen, muB man entweder eine groBe Anzahl von Antennenpaaren 
vorsehen, die in allen Himmelsrichtungen aufgestellt sind; nach diesem Prinzip 
sind sog. Antennensterne gebaut worden, aus denen der Emp£anger, oder auch 
ein Sender, je nach seiner Stellung ein bestimmtes Paar von zwei gegeniiberlie
genden Antennen heraustastet. 

GroBere Verbreitung als die Antennensterne haben die Antennenkreuze in 
Verbindung mit dem Radiogoniometer von BELLINI und TOSI ge£unden. Sie 
verwenden vier Antennen, die sich von der Station aus in Himmelsrichtungen 
erstrecken, die zueinander senkrecht sind, also Z. B. in den Haupthimmelsrich
tungen Nord, Ost, Siid, West. Ein Empfanger kann dann im Ost-Westpaar 
keine Zeichen aufnehmen, die aus Nord oder Siid einfallen und umgekehrt. 
Das Radiogoniometer enthalt nun zwei Empfangssysteme mit gemeinsamem 
Detektorkreis; die Empfangersp'ulen sind unter 90 0 gekreuzt, so daB sie nicht 
aufeinander induzieren k6nnen, und die Spule des Detektorkreises ist drehbar 
in dem Innenraume angeordnet, den sie gemeinsam umschlingen. Dort setzen 
sich die Magnetfelder der beiden Antennenschwingungen mit den Amplituden 
zusammen, in denen sie erregt worden sind, und es entsteht ein resultierendes 
Feld, das ein die Senderrichtung kennzeichnendes Maximum der Starke auf
weist, und senkrecht dazu eine Nullrichtung, die man mit der Detektorspule be
sonders scharf feststellen kann. 

Ais Antennen fiir Richtungstelegraphie mit einstellbarer Richtung eignen 
sich in erster Linie horizontale Gebilde, weil sie vermoge ihrer betrachtlichen 
Lange iiber Verzerrungen der Wellenfront hinwegintegrieren, die leicht durch 
storende Leiter in der Nahe der Station verursacht werden. Daneben sind auch 
schleifenformige und rahmen£ormige Antennen mit Vorteil benutzt worden. 
Ihre Wirkungsweise laBt sich immer auf die von Antennenpaaren zuriickfiihren. 
Man kann namlich die eine Halfte der Spule als Gegenantenne zur andern auf
fassen; beide Half ten werden mit Gangunterschieden von einem fernen Sender 
erregt, und die GroBe dieser Gangunterschiede bestimmt die Amplitude der er
regten Schwingung; die GroBe des Gangunterschiedes und damit die Amplitude 

1) F. KIEBITZ, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 15, S.299. 1920. 

8* 
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der empfangenen Schwingung andern sich mit der Richtung der Sendestation 
in derselben Weise wie beim Antennenpaar. 

35. Antennenspiegel. Nachdem es HERTZ bereits gelungen war, mit Hilfe 
von Parabelspiegeln eine Konzentration von dezimeterlangen Wellen in eine 
bevorzugte Richtung zu erzielen, die sich mit optischen Strahlen vergleichen 
laBt, hat auch in der drahtlosen Telegraphie der Wunsch bestanden, solche Strah
len zu verwenden; denn sie bieten zwei V orteile: erstens ermoglichen sie die 
Uberwindung einer groBen Entfernung mit kleiner Senderleistung, und zweitens 
gestatten sie vielen Stationen, unabhangig voneinander auf derselben Welle zu 
arbeiten. 

Erst in den letzten Jahren ist es MARCONIl) gelungen, unter den Verhalt
nissen der drahtlosen Telegraphie Parabelspiegel mit Vorteil anzuwenden. So
lange man ausschlieBlich Wellen von der GroBenordnung eines Kilometers in 
der drahtlosen Telegraphie verwendete, bestand keine Aussicht, daB es gelingen 
konnte, Spiegel zu errichten, mit denen diese langen Wellen wirksam hatten 
reflektiert werden konnen. Erst als MARCONI mit Wellen von weniger als 100 m 
Lange ernsthafte Telegraphierversuche machte, bot sich hierzu die Moglichkeit. 

Die spiegelnden Flachen wurden dabei aus senkrechten Drahten gebildet, 
die von Turmen getragen wurden. Der Aufwand, der zu ihrem Bau erforderlich 
ist, laBt sich mit dem Aufw'and vergleichen, den groBe Antennenanlagen notig 
machen. C. F. FRANKLIN hat die Erfahrungen uber die Antennenspiegel in den 
folgenden Satzen zusammengefaBt: Mit einer gegebenen GroBe der spiegelnden 
Flachen erhalt man die beste Verstarkung, wenn man sie zu gleichen Teilen auf 
Sender und Empfanger verteilt; fur gegebene Flachen beim Sender und Emp
fanger steigt die Verstarkung mit der vierten Potenz der benutzten Frequenz an. 

Auf jeden Fall ist die Moglichkeit praktisch erwiesen, fUr Wellen unter 
100 m Lange wirksame Spiegel herzustellen. Fur langere Wellen wird die Her
stellung der Spiegel sehr schwer; aber auch im Gebiet der kurzen Wellen scheint 
das Bedurfnis nach einer Konzentration der Wellen in einen einigermaBen scharf 
begrenzten Strahl nicht so groB zu sein, daB sich die Errichtung der notigen An
tennenspiegel in groBem Umfang lohnte. 

f) Die Ausbreitungsvorgange 1l:nd ihre Storungen. 
36. Reichweiten. Wenn ein fahrendes Schiff bis zu 5000 km Entfernung 

die Zeichen einer bestimmten Sendestation verstehen konnte und daruber hinaus 
nicht, so ist nichts dagegen einzuwenden, wenn man sagt, das Schiff habe bei 
seiner Fahrt im Empfang von dem Sender eine Reichweite von 5000 km erzielt. 
Dagegen ist es ein falscher Gebrauch des Wortes Reichweite, wenn man sagt, 
die Sendestation besitze eine Reichweite von 5000 km. Denn die Grenze, bis zu 
der ein Sender verstanden werden kann, ist nicht allein eine Funktion der Eigen
schaften des Senders, in erster Linie seiner Strahlungsleistung, sondern sie hangt 
auBerdem von zahlreichen Nebenumstanden ab, in erster Linie von den Eigen
schaften des Empfangers, auBerdem aber auch von Einflussen, welche die Wellen 
wahrend ihrer Ausbreitung erfahren, und die sich mit der Zeit erfahrungsgemaB 
andern; daB St6rungen durch fremde Sender und die sogenannten atmospha
rischen St6rungen auch die Reichweite beeintrachtigen, bedarf nicht der Er
wahnung. 

In der Akustik sprechen wir nicht von Reichweiten, obgleich z. B. bei der 
Schallausbreitung einer Glocke ahnliche Verhaltnisse vorliegen wie bei der Aus
strahlung elektrischer Wellen durch eine Funkenstation; aber bei der Glocke sind 

1) G. MARCONI, Proc. Roy. Soc. London 2. Juli 1924. 
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wir gewohnt, sie bald in groBer Ferne zu hOren, bald nicht, und die Ursachen 
fUr die schwankende Horbarkeit sind hier ohne weiteres erkennbar in ·Wind, 
StraBenHirm, Hauserschatten usf. 

Je verwickelter die Empfangseinrichtungen in der drahtlosen Telegraphie 
sind, urn so mehr hangt das Gelingen des Empfangs auch von den personlichen 
Fahigkeiten des Telegraphisten ab. Fernerhin ist die Angabe einer bestimmten 
Reichweite auch ohne eine Aussage tiber ihre Zuverlassigkeit nicht brauchbar; 
urn recht beurteilen zu konnen, welcher Wert einer Reichweitenangabe beizu
mess en ist, muB man wissen, ob die angegebene Entfernung unter hundert Fallen 
einmal erreicht worden ist oder regelmaBig. 

Wenn man trotzdem von der Reichweite eines Senders sprechen will, so mu/3 
man streng genommen sagen: J eder Sender auf der Erde hat die Reichweite 
20000 km, namlich die Entfernung bis zu den Antipoden, und auf welchen Bruch
teil dieser Entfernung es im Einzelfalle gelingt, Zeichen zu verstehen, hangt von 
der Empfindlichkeit des Empfangers ab und von vielen Nebenumstanden, die 
den Empfang beeintrachtigen konnen. 

37. Die normale Wellenausbreitung. Solange sich die Erde wie ein voll
kommener Leiter der Elektrizitat mit ebener Oberflache verhalt und die Atmo
sphare wie ein vollkommener homogener Isolator, laBt sich die Wellenausbreitung 
der drahtlosen Telegraphie streng mit den HERTzschen Gleichungen beschreiben, 
wie M. ABRAHAM 1) im einzelnen ausgefUhrt hat. Es gibt vier Bilder zur Beschrei
bung des physikalischen Vorgangs bei der Wellenausbreitung, je nachdem ob 
wir die Strome betrachten, die yom AntennenfuBpunkt aus radial nach allen 
Seiten flieBen, oder die Ladungen, die sich langs der Erdoberfliiche ringformig 
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, oder die Magnetfelder, die in Form kon
zentrischer horizon taler Kreise den Sender umgeben, oder die elektrischen Felder, 
die senkrecht gerichtet yom Sender forteilen; in dies en verschiedenen Bilder-n 
beschreiben wir denselben Vorgang; denn die bewegten Ladungen oder die Strome 
in der Erde sind untrennbar mit bewegten elektrischen Feldern, also mit mag
netischen Feldern im umgebenden Isolator verbunden. Ob wir es vorziehen, zur 
begrifflichen Darstellung der Vorgange das eine oder das andere Bild zu benutzen, 
ist an sich gleichgtiltig; das Resultat ist immer das gleiche, nur die Anschaulich
keit ist verschieden, je nach der Gewohnung. So konnen wir Z. B. die Erregung 
einer Empfangsantenne nach Belieben beschreiben, indem wir die Ladungen be
trachten, die ihr im FuBpunkt zugefUhrt werden, oder die Strome, die sich im 
FuBpunkt aus der Erde abzweigen, oder die wagerecht gerichteten magnetischen 
Krafte, die sie mit Lichtgeschwindigkeit durchschneiden, oder die senkrecl.ten 
elektrischen Krafte, die tiber sie hinwegfluten und Spannung induzieren. 

Nach dem Prinzip von HUYGENS-FRESNEL ist jeder von der Welle getroffene 
Punkt der Ausgangspunkt von Elementarwellen, die sich an jeder Stelle dem 
Interferenzprinzip entsprechend nach Phase und Amplitude zusammensetzen. 
Diesem Prinzip entspricht bei ungestorter Ausbreitung eine kreisformige Wellen
kont. 

Die Feldintensitaten nehmen erfahrungsgemaB mit der Entfernung ab, und 
zwar vermutlich mit der erst en Potenz der Entfernung; denn wir nehmen an, 
daB eine ungestorte Ausbreitung HERTzscher Wellen vorliegt. Leider ist das 
Entfernungsgesetz niemals nach exakten Methoden in der Wirklichkeit nach
gemessen worden, und damit fehlt eine wichtige experimentelle Voraussetzllng 
fUr die theoretische Behandlung der Ausbreitungsvorgange. Die Messung der 
Feldstarken nach exakten objektiven Methoden ist wegen ihrer numerisch 

1) M. ABRAHAM, Theorie der Elektrizitat. 
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kleinen Betrage eine schwierige Aufgabe. Nahezu alle Angaben, die uber Emp
fangsstarken gemacht werden, beruhen auf Horvergleichen und sind mit Un
sicherheiten behaftet, deren GroBe schwer zu beurteilen ist. 

Solange die Entfernung zwischen Sender und Empfanger klein gegenuber 
dem Erdumfang ist, konnen wir die Oberflache als eben gelten lassen und der 
HERTzschen Losung entsprechend mit der Feldstarke 

E=4 n ·}·f 
rechnen, wobei h die wirksame AntennenhOhe des Senders ist, l die Wellenlange, 
mit der er betrieben wird, I die Stromstarke und r der Abstand des Beobachtungs
punktes vom Sender. 

1st der Empfanger weiter entfernt, vielleicht bis zum vierten Teil des Erd
umfangs, so kann man die Erdoberflache als kugel£ormig gekrummt ansehen. 
In diesem Falle versagt die HERTzsche Losung. Machen wir aber die Annahme, 
daB der Erdball keine Strahlung an den AuBenraum abgibt, sondern daB eine 
reine Oberflachenausbreitung stattfindet, die mit Lichtgeschwindigkeit vor sich 
geht, so bedarf die obige Formel nur einer kleinen Anderung, die dem Umstand 
Rechnung tragt, daB nunmehr die Energie bei der Ausbreitung uber die an der 
Erdoberflache gemessenen Entfernung r nicht einen Kreis yom Umfang 2 n r er
reicht, sondern nur einen Kreis, der im Verhaltnis sin rx!rx kleinerist, wenn rx den 
Winkel bedeutet, unter dem Sender und Empfanger yom Erdmittelpunkt aus er
scheinen. Das Feld wird demgemaB im Verhaltnis rx/sin rx groBer; der Energie
strom wird an der Erde zusammengehalten, und der Ausdruck fUr die Feldstarke 
la u tet un ter diesen Vora ussetzungen : 

h I Oi E=4n·-·-·-.- . ;.. r SlllOi 

Auf der abgewandten Hemisphare laufen die Oberflachenwellen wieder zu
sammen, und wenn die Erde eine vollkommen leitende homogene Kugel im 
freien Ather ware und keine Strahlung in den kosmischen Raum abgabe, so 
wurde bei den Antipoden die gesamte Leistung, die der Sender ausgesandt hat, 
aus allen Richtungen gleichzeitig zusammenstromen1). Schon aus geometrischen 
Grunden ist dies freilich nicht moglich; denn die Erde ist so stark abgeplattet, 
daB z. B. fUr einen Punkt des Aquators die Entfernung zum Antipoden auf dem 
Wege fiber den Aquator 34 km langer ist als der Weg fiber einen Pol. Die beim 
Antipoden einfallende Welle ist aber die Summenwirkung von HUYGENSSchen 
Elementarwellen, die mit nahzu gleichen Amplituden einfallen, aber mit samt
lichen Gangunterschieden zwischen 0 und 34 km; sie interferieren praktisch zu 
Werten, die urn so kleiner sind, je kleiner die angewandte Wellenlange war. 
Mit zunehmender Breite nehmen die Gangunterschiede ab, und beim Telegraphie
ren von Pol zu Pol verschwinden sie. 

In der Wirklichkeit entsteht nun die Frage, in welchem Umfang der Energie
strom langs der Erdoberflache quantitativ erhalten bleibt, wenn die Erdkrum
mung merklich wird, welchen Anteil also die Raumwellen an der Gesamtstrahlung 
haben und welchen die Oberflachenwellen. Dieses Problem ist vielfach behandelt 
worden, besonders eingehend von W. VON RYBCZYNSKI2). Es ergibt sich die 

1) Zusatz bei der Korrektur: Die strenge Berechnung der Wellenausbreitung an einer 
leitenden Kugel ist neuerdings gelungen. Vgl. F. KIEBITZ, Ann. d. Phys. Bd. 80, S. 728; 
Tel. Fernspr. Techn. Bd. 15, S. 207. 1926. 

2) Vgl. die zusammenfassende Darstellung von A. SOMMERFELD, Jahrb. d. drahtl. 
Telegr. Bd. 12, S.2. 1917. 
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Notwendigkeit, dem obigen Ausdruck fUr das ferne Feld noch ein Dampfungs
glied hinzuzufUgen, das mit steigender Entfernung und mit abnehmender Wellen
Hinge wachst. Die numerische Berechnung dieses Gliedes ergibt 

e - 0,0017 • _r_ 
3 , 

VT 
wenn r und 1 in Kilometer als Einheit angegeben sind. Viele Beobachter haben 
diese Formel geprtift, d. h. mit Schatzungen der tatsachlich einfallenden Felder 
verglichen, die sie meist auf Grund von subjektiven Horvergleichen angestellt 
haben. Mehrfach hat man das SOMMERFELDsche Dampfungsglied empirisch ab
geandert, urn mit der Erfahrung in Dbereinstimmung zu kommen. L. W. AUSTIN 
schlagt zur Darstellung seines besonders reichhaltigen Beobachtungsmaterials 
die folgende Form fUr den mittleren Absorptionsfaktor vor: 

38. Wasser und Land. Die Voraussetzung der bisherigen Darlegungen, daB 
die Erde sich wie ein vollkommener Leiter verhalt, trifft nicht zu. Dies geht 
schon aus dem Umstand hervor, daB dieselbe Sendestation tiber See erheblich 
groBere Fernwirkungen aufweist als tiber Land, ein Umstand, der seit den An
fangen der Funkentelegraphie fast ausnahmslos beobachtet worden ist. Die 
Angaben tiber die empfangenen Lautstarken sind allerdings nur als sUbjektive 
Schatzungen aufzufassen, die nicht den Wert exakter und reproduzierbarer Mes
sungen beanspruchen konnen; und da zur Beobachtung tiber See fast immer 
Schiffe dienen, deren Antennenkreis einen so kleinen Erdleitungswiderstand ent
halt, wie er bei Landstationen nicht erreichbar ist, so muB schon aus diesem 
Grunde allein das Telegraphieren mit Schiffen besonders gtinstig sein. 

Indessen sprechen auch andere Erfahrungen dafUr, daB die See sich in ihrem 
Verhalten einem vollkommenen Leiter besser nahert als das Land; eine solche 
Erscheinung besteht darin, daB man tiber trockenem Boden bei derse1ben Fre
quenz ktirzere Wellen miBt als tiber Wasser (vgl. Ziff. 3). Andere Erscheinungen, 
die auf ein unterschiedliches Verhalten von Land und Wasser hinweisen, sind 
aus der Richtungstelegraphie bekannt. 

Wenn man namlich in der Nahe der Ktiste die Richtung einer Sendestation 
funkentelegraphisch bestimmt, so stellt man leicht MiBweisungen fest, d. h. Ab
weichungen von der geographischen Richtung; und diese MiBweisungen erfolgen 
stets in dem Sinne einer Wellenbrechung, welche die Wellenfront nach der See
seite zu neigt, als ebenfalls in dem Sinne, der einer verzogerten Wellenausbreitung 
tiber dem Land entspricht. 

Auch zwischen trockenem und nassem Land sind durch funkentelegraphische 
MiBweisungen gelegentlich Unterschiede in der Wellenfortpflanzung zutage ge
kommen; immer sind sie in dem Sinne erfolgt, daB feuchtes Erdreich der Aus
breitung gtinstiger ist als trockenes, was sich ja durch die auch sonst bekannten 
Unterschiede des Leitvermogens hinreichend erklart. Wie weit das Meer sich 
yom Verhalten eines vollkommenen Leiters noch entfernt, ist zahlenmaBig nicht 
aus der Wellenausbreitung erschlossen worden. Doch wissen wir, daB unter der 
Meeresoberflache auch noch Felder wahrnehmbar sind; denn es gelingt unter 
Anwendung reichlicher Verstarkermittel, mit Tauchbooten unter Wasser draht
los zu verkehren. 

39. Tag und Nacht. Ahnlich wie zwischen Wasser und Land besteht auch 
zwischen Tag und Nacht ein auffallender Unterschied in der Fernwirkung draht
loser Zeichen. Wahrend aber nie ein Streit dartiber bestanden hat, daB man die 
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Ausbreitung uber See als die ungestorte anzusehen hat und die uber Land als 
die gestorte, ist es lange zweifelhaft gewesen, ob die groBeren Lautstarken, die 
man in der Nacht wahrnimmt, als normal zu gelten haben oder die kleineren, 
die man am Tage beobachtet. Man glaubte vielfach, Spiegelungen in hohen 
gut leitenden Schichten der Atmosphare annehmen zu sollen, die bei N acht 
auftreten und einer Fata morgana ahnlich wirken, so daB bei Nacht gelegent
lich Empfangswirkungen erzielt werden, welche die normalen weit uber
treffen. 

Dieser Auffassung ist der Boden entzogen worden durch die Messungen von 
M. BAUMLER 1) , die mit objektiven Beobachtungsmethoden ausgefUhrt worden 
sind und sich uber Jahre erstrecken. Die MeBmethode hat G. ANDERS2) aus
gearbeitet; sie bezweckt, die Zeichenstarke jeder fernen Station messend ver
folgen zu konnen, wenn sie in normaler Weise Text telegraphiert, so daB also 
keine besondere Verabredung uber MeBzeichen notig ist. Die Losung dieser 
Aufgabe ist mit einem Fadenelektrometer gelungen, dessen Ausschlage durch 
einen Uberlagerungsempfanger mit Verstarker hervorgerufen werden. Die Zu
verlassigkeit dieser Anordnung und ihrer Eicheinrichtungen hat sich soweit 
steigern lassen, daB die Zeichen der amerikanischen GroBstationen in Berlin 
mit einer Genauigkeit von 30% bestimmt werden, wobei die Angabe sich auf 
die Starke des einfallenden Feldes bezieht. Obgleich diese Genauigkeit gering 
erscheinen kann, wenn man sie mit der von Prazisionsmessungen vergleicht, 
so genugt sie doch, urn in den grundlegenden Fragen eine Entscheidung zu treffen, 
fUr die bisher uberhaupt keine zahlenmaBig verwertbaren Unterlagen vorhanden 
waren. 

40. Die Messungen von BAUMLER. Wenn auch die Messungen von BAUMLER 
noch heute nicht aIle Anhanger der Theorie einer Reflexion der elektrischen 
Wellen an ionisierten Schichten in oder uber der Atmosphare uberzeugt haben, 
daB solche Annahmen zur Erklarung der wirklich auftretenden Erscheinungen 
entbehrlich sind, so haben sie doch zum wenigsten eine Prazisierung der Problem
stellUng ermoglicht, die fruher nicht erreichbar war, und sollen darum kurz 
besprochen werden. 

Ein Sender der Station Rocky Point auf Long Island bei New York wurde 
jahrelang in Berlin beobachtet, indem mit der MeBeinrichtung von ANDERS 
(Ziff. 39) die einfallenden Felder bestimmt wurden. Jede MeBreihe erstreckte 
sich iiber mehrere Tage und Nachte, und allmonatlich wurde eine so1che MeB
reihe ausgefUhrt. 

Wenn man aus der Stromstarke des Senders, seiner Wellenlange und der 
wirksamen Antennenhohe die Feldstarke berechnet, die in Berlin, d. h. in 6400 km 
Entfernung, einfallen muB, so ergibt sich, wenn man kein Dampfungsglied in 
Rechnung setzt, die effektive Feldstarke 2,6' 10- 6 Volt cm -1. Das Absorptions
glied von SOMMERFELD wurde diesen Betrag auf seinen 80. Teil erniedrigen, 
das von AUSTIN auf den 11. Teil. 

Es sind nun viele Tausende von Messungen ausgefUhrt worden. Zum gr6f3ten 
Teil liegen sie zwischen den Wer'ten 2 und 0,2 Mikrovolt cm -1, vereinzelte Be
stimmungen liegen daruber, wenige darunter. Der Wert 2,6 wird nie urn Betrage 
uberschritten, die auBerhalb der moglichen Fehler liegen. 

Hieraus kann man zwei Schlusse ziehen: Entweder folgert man, daB die 
Wellenausbreitung in der Funkentelegraphie zum weitaus groBten Teil den Cha
rakter von Oberflachenwellen hat, die an der Erdoberflache fortschreiten, und 

1) M. BAUMLER, El. Nachr. Techn. Bd. 1, S.50. 1924. 
2) G. ANDERS, El. Nachr. Techn. Bd. 2, S. 401. 1925. 
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daB sie in schwankendem MaBe Starungen zerstreuender oder absorbierender 
Art erHihrt, die in seltenen Fallen so groB werden, wie es die Formel von AUSTIN 
angibt. 

Zweitens kann man schlieBen: Die Wellenausbreitung hat an der Erde den 
Charakter von Raumwellen, so daB die Feldstarken sehr viel starker mit der 
Entfernung abnehmen wiirden, wenn nicht in der Heavisideschicht eine leitende 
Schale vorhanden ware, an der die Wellen in Form von Oberflachenwellen hin
gleiten, so daB eine Ausstrahlung in den Weltenraum verhindert wird. 

Die taglichen Schwankungen der einfallenden Feldstarken, deren Vorhanden
sein aus Schatzungen der empfangenen Lautstarken so lange bekannt sind, als 
man Funkentelegraphie anwendet, sind in den Messungen zahlenmaBig erfaBt. 
Die Tageswerte sinken im. Winter auf den vierten Teil der Nachtwerte herab, 
im Sommer auf die Haifte. Stets werden in der Nacht groBe Feldstarken ge
messen, am Tage kleine; der Anstieg setzt ein, wenn die Sonne bei der Emp
fangsstelle untergegangen ist, der Abfall nach Sonnenaufgang. Die groBten 
Feldstarken treten auf, wenn die ganze Strecke zwischen Sender und Empfanger 
im Dunkeln liegt. 

Bei Sonnenaufgang und bei Sonnenuntergang treten Minima ein; dazwischen 
liegt ein absolutes nachtliches Maximum und ein relatives Maximum am Tage. 
Je nach der Jahreszeit sind die Unterschiede zwischen den Tag- und Nacht
wert en verschieden groB. Die Nachtwerte sind im Winter groBer als im 
Sommer. 

Diese Schwankungen der einfallenden Feldstarken sind, wenn auch nicht 
mit zahlenmaBiger Zuverlassigkeit, zum Teil schon friiher aus den Lautstarke
schwankungen gefolgert worden, die man gewohnt ist, im funkentelegraphischen 
Verkehr wahrzunehmen. Wenn Schatzungen der Lautstarken vorgenommen 
worden sind, hat man sogar erheblich groBere Schwankungen der Felder an
nehmen zu miissen geglaubt. Jedenfalls spiegeln dem Gange nach die BAUMLER
schen Messungen die Erfahrungen wieder, die aIle Empfangsstationen im Ver
kehr mit fernen Sendern machen, und sie haben darum eine allgemeine Bedeutung, 
wenn man auch nicht erwarten kann, daB zahlenmaBig die zwischen New York 
und Berlin ermittelten Feldstarkeschwankungen auch fUr Stationen zutreffen 
werden, die unter anderen geographischen und klimatischen Bedingungen ar
beiten. 

Im besonderen sind wichtige Erganzungen von Feldmessungen zu erwarten, 
die in ahnlicher Weise mit kurzen Wellen ausgefUhrt werden sollen, denn nach 
subjektiven Beurteilungen der empfangenen Lautstarken besteht allgemein der 
Eindruck, als seien die Schwankungen im Gebiet kurzer Wellenlangen erheb
licher als bei langen Wellen. Dieser Eindruck hat mit dazu gefUhrt, daB man 
die Frequenz der Wellen bis in die Gegend der harbaren Frequenzen herab
gesetzt hat; doch ist MARCONI auf Grund seiner Erfahrungen nachdriicklich 
der Auffassung entgegengetreten, daB die Fernwirkung kurzer Wellen bei Tage 
gering und veranderlich sei, und daB sie bei Nacht launisch und unzuver
lassig sei. 

41. Die Atmosphare. Der Gang der Feldschwankungen weist unverkenn
bar auf einen EinfluB der Sonnenstrahlung auf den Ausbreitungsvorgang hin, 
im besonderen auf eine Starung der Ausbreitung bei Anderungen der Sonnen
strahlung, d. h. bei Dammerung. Ob dieser EinfluB ein unmittelbarer oder ein 
mittelbarer ist, laBt sich schwer entscheiden; jedenfalls liegt es nahe, Ande
rungen, die das Erdreich unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung erfahrt, auBer 
Betracht zu lassen neben den starken Anderungen, die in der Atmosphare 
auftreten. 
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Ware die Atmosphare vollkommen ruhig und nicht leitend, so wiirde sie 
als Dielektrikum wirken, dessen Dielektrizitatskonstante mit der Erhebung iiber 
den Erdboden von 1,0006 bis 1 stetig abnimmt. Die Wellen wiirden sich an der 
Erdoberflache etwas langsamer fortpflanzen als in groBer Hohe; es wurde also 
eine Brechung eintreten, die einen Teil des Energiestroms aus der Atmosphare 
herab der Erde zufUhrt. ZahlenmaBig ist diese Brechung sehr klein!); sie ist 
nicht annahernd so groB, daB sie elektrische Wellen hindern konnte, aus der 
Atmosphare in den Weltenraum hinauszutreten; doch kann man sie geltend 
machen, urn zu erklaren, wenn in einzelnen Fallen Feldstarken von fernen Sta
tionen einfallen sollten, welche die nach der Formel fUr Oberflachenwellen berech
neten ein wenig ubersteigen. 

In Wirklichkeit ist die Atmosphare weder vollkommen ruhig noch voll
kommen nichtleitend. Besonders in groBen Hohen ubt die Sonnenstrahlung 
einen starken ionisierenden EinfluB auf die dunne Atmosphare aus, und die 
Erforschung dieser Ionisationsvorgange, der Bildung von ausgedehnten Schich
ten ionisierter Gasmassen mit scharf ausgepragten Grenzschichten, des Einflusses 
der leitenden Schichten auf die Wellenfortpflanzung, der Entstehung dieser 
Schichten bei Nacht ist der Gegenstand zahlreicher Hypothesen2). 

Aber auch wenn man von diesen Einflussen absieht, die durch Ionisation 
moglicherweise eintreten, so bleibt in den Schwankungen, die das dielektrische 
Verhalten der Luft bestandig erfahrt, ein gewichtiger, vielleicht sogar aus
reichender Grund fUr die Schwankungen der fernen Felder bestehen. Mit der 
Temperatur, dem Luftdruck und dem Feuchtigkeitsgehalt andert sich die Di
elektrizitatskonstante der Luft und damit ihr Brechungsvermogen, wie aus den 
Schlierenbildungen im optischen Gebiet bekannt ist. Durch die Erwarmung, 
die mit der Sonnenstrahlung verbunden ist, wird eine Zirkulation in den Luft
massen hervorgerufen, die sich in der Nacht abgekuhlt und beruhigt hatten, 
so daB sie einigermaBen homogen uber der Erde lagen. Infolge der meteoro
logischen Vorgange, die sich unter dem EinfluB der Sonnenstrahlung abspielen, 
und die durch die klimatischen Verhaltnisse im hOchsten MaBe mitbedingt sind, 
finden sich Luftmassen verschiedener Dichte, verschiedener Temperatur und 
verschiedenen Wassergehalts nebeneinander in der Atmosphare vor und sind 
wegen ihrer verschiedenen Dichte unter dem EinfluB der Erdschwere bestan
digen Bewegungen unterworfen, die sich ja durch Wind, Niederschlage, Wolken
bildungen zu erkennen geben. 

Die unhomogene und bewegte Luft stellt auch optisch ein unhomogenes 
Medium dar, das mit Schlieren durchsetzt ist, und da die Abmessungen dieser 
Schlieren den Wellenlangen der drahtlosen Telegraphie vergleichbar sind, so 
muB die Atmosphare sich diesen Wellen gegenuber wie ein trubes Medium ver
halten, dessen Durchsichtigkeit in hohem MaBe von der Sonnenstrahlung beein
fluBt wird. In der Tat ist der Sinn der zu erwartenden Beeinflussung in weitem 
MaBe mit der Erfahrung im Einklang. Ob die Schlierenbildung durch dielektrische 
Inhomogenitat allein die tatsachlichen Schwankungen verursacht, ist noch nicht 
ergriindet. 

Eine oft beobachtete Erscheinung bedarf jedenfalls einer besonderen, bis
her nicht gegluckten Erklarung. Sie besteht in folgendem 3): Wenn man einen 
fernen Sender anpeilt, so zeigen sich in der Zeit der Dammerung MiBweisungen, 
die mit einem starken Anwachsen der Lautstarke im Minimum verbunden sind. 
1m Laufe der Nacht pflegt sich wieder die normale Wellenfront herzustellen. 

1) F. KIEBITZ, J ahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 7, S. 154. 1913-
2) Zusammenfassende Bearbeitung: G. J. ELIAS, El. Nachr. Techn. Bd. 2, S. 351. 1925. 
3) F. KIEBITZ, Jahrb. d. drahtl. Telegr. Bd. 6, S.5. 1912. 
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g) Telegraphierleistungen. 
42. Vergleich mit der elektrischen Nachrichteniibermittlung auf Leitungen. 

Der bestechende Vorzug der drahtlosen Nachrichteniibermittlung besteht darin, 
daB die Anlage und Unterhaltung einer leitenden Verbindung zwischen Sender 
und Empfanger fortfallt. AuBerdem weist sie manche Vorteile und Nachteile 
auf, die zum groBen Teil konstruktiver Art sind, teilweise aber auch naturliche 
Ursachen haben. 

43. Gegensprechen. Hierher gehoren in erster Linie die Schwierigkeiten, 
die das Gegensprechen im drahtlosen Betrieb bietet; auf Leitungen sind wir 
gewohnt, in beiden Richtungen gleichzeitig zu arbeiten, und sogar der Schnell
telegraphie auf Seekabeln gelingt dies durch schalttechnische MaBnahmen in 
beachtenswertem MaBe. 1m drahtlosen Verkehr ist jedoch das Verhaltnis der 
Senderleistung zur empfangenen Leistung urn viele Zehnerpotenzen groBer, und 
in demselben Verhaltnis wachsen die Schwierigkeiten, die es bereitet, die emp
fangenen Zeichen aufzunehmen und zu verstarken, ohne durch den eigenen Sen
der gestort zu werden. 

Wenn man mit Senderleistungen von der GroBenanordnung eines Watt 
arbeitet, so genugt es, verschiedene Wellenlangen zum gleichzeitigen Senden und 
Empfangen zu benutzen; auch fehlt es nicht an Anordnungen, in denen der hoch
frequente Zeichenstrom nur flieBt, solange der Sender beschickt wird, wahrend 
in den Sprech- und Telegraphierpausen der Sender stromlos und der EmpHinger 
hOrbereit ist, so daB die Moglichkeit besteht, das Gegenuber zu unterbrechen. 
Diese Wirkung laBt sich bei Rohrensendern durch Verlagerung der Gitterspannung 
erreichen. 

In dem MaBe, wie die Senderleistung zunimmt, wachsen die Schwierigkeiten, 
mit Verstimmung und Gitterverriegelung auszukommen. Man kann aber einen 
wechselseitigen Verkehr unter allen Umstanden ermoglichen, wenn man Sender 
und Empfanger raumlich weit voneinander trennt (bei groBen Anlagen rund 
50 km) und auBerdem die Richtwirkung von Rahmenantennen oder Antennen
paaren benutzt, urn den Empfanger von Storungen durch den eigenen Sender 
freizumachen. Sender und Empfanger mussen dann einzeln mit der Betriebs
stelle durch Leitungen verbunden sein. Dieses Verfahren erfordert einen groBen 
Aufwand und kommt darum nur in seltenen Fallen in Anwendung, am meisten 
bei GroJ3stationen fUr Telegraphie. 

44. Massenverkehr. Es gibt mehrere Formen des Massenverkehrs. Einmal 
kann das Bedurfnis vorliegen, N achrichten von einem Sender an viele Empfanger 
gleichzeitig zu verbreiten. Dieser Fall liegt bei allen Zeitungsnachrichten vor, 
ferner bei vielen Nachrichten unterhaltenden und belehrenden Inhalts und auch 
bei der Verbreitung von musikalischen Darbietungen. Fur alle diese Falle ist 
die drahtlose Nachrichtenubermittelung die naturgemaBe. 

Eine andere Form des Massenverkehrs liegt sowohl in der Telegraphie als 
auch in der Telephonie auf Leitungen vor. Hier handelt es sich darum, zahlreiche 
Einzelverbindungen von einem Sender zu einem Empfanger gleichzeitig her
zustellen, die sich gegenseitig nicht storen durfen. Der Verkehr auf Leitungen 
ist in dieser Hinsicht bis zu einem so hohen Grade vervollkommnet, daB die 
drahtlose Telegraphie und Telephonie in absehbarer Zeit nicht ernstlich fUr einen 
Wettbewerb in Frage kommt; die Wege, die zur Erreichung zahlreicher un
abhangiger Verbindungen gangbar sind, bestehen in erster Linie itt der Abstim
mung. Die Dichte, mit der verschiedene benachbarte Frequenzen verwendbar 
sind, findet ihre Grenzen einmal in der Genauigkeit, mit der es moglich ist, die 
Frequenz der Sender konstant zu halten (0,0001 wird erreicht), und zum andern 
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in dem Umstand, daB zur Zeicheniibermittelung ein Frequenzband gehort, dessen 
Breite in der Telephonie durch den Bereich der hOrbaren Tone bestimmt ist, 
in der Telegraphie durch die meist kleinere Frequenz, mit der sich die Elemente 
der Telegraphierzeichen folgen. Als zweites Mittel, die Dichte der drahtlosen 
Verbindungen zu steigern, bietet sich die Richtungstelegraphie dar. Die Leistungs
fahigkei t einer drahtlosen Verbindung iibersteigt aber die einer Leitungsverbindung 
nicht, und darum ist die drahtlose Betriebsweise im Riickstand; sind doch Fern
sprechkabel fiir 250 unabhangige Sprechverbindungen normal. 

Die Schnelltelegraphie bietet auf Leitungen den Vorteil, daB eine Verbin
dung mehrfach ausgenutzt werden kann; in der Mehrfach-Wechselstrom-Tele
graphie werden in einer Sekunde normalerweise 60 Buchstaben iiber eine Doppel
lei tung befordert. Doch besteht hier fiir die Leitungstelegraphie eine Grenze; 
selbst wenn es moglich ware, in den Sende- und Empfangsgeraten die Telegra
phiergeschwindigkeit belie big zu steigern, so erfahren doch die Zeichenstrome 
auf den Leitungen Dampfungen, die urn so starker sind, je rascher die Strom
anderungen erfolgen, und die Zeichen werden fiir den Empfanger unleserlich. 
Von diesem Nachteil ist der drahtlose Verkehr frei, so lange man sich mit der 
Telegraphierfrequenz nicht der Frequenz der Wellen nahert. Dagegen hat 
er den groBen Nachteil der Anfalligkeit gegeniiber Empfangsstorungen, die in 
der Kabeltelegraphie in geringem MaBe auftreten und auch durch wirksame 
Kompensationseinrichtungen verringert werden. 

45. Die Bildtelegraphie stellt den Gipfel der Massentelegraphie dar. In 
ihrer einfachsten Form, dem Kopiertelegraphen zur Ubertragung von Schrift
zeichen oder Strichzeichnungen, ist sie fiir Leitungen seit langer Zeit ausgebildet, 
wobei der Sender vorbereitete Metallfolien, auf denen die Schrift mit isolierender 
Substanz aufgetragen ist, mit einem Kontaktstift abtastet oder auch eine Relief
platte. Die Wiedergabe auf der Empfangsseite geschieht auf elektrochemischem, 
elektromechanischem oder photographischem Wege, wobei Sender und Empfanger 
synchrone Bewegungen ausfiihren1). Die Elektronenrohren ermoglichen die Ver
starkung der Telegraphierzeichen, die bei drahtlosem Betrieb zur Modulation auf 
der Sendeseite und zur Betatigung elektromagnetischer Relais auf der Empfangs
seite erforderlich ist; auch die Synchronisierung von Sender und Empfanger ge
lingt; zur Einfiihrung ist bisher ein Gerat von M. DIECKMANN gelangt, bei dem 
auf der Sendeseite eine Metallfolie mit isolierender Zeichnung verwendet wird 
und auf der Empfangsseite ein elektromechanisches Verfahren. 

Bei der eigentlichen Bildiibertragung, die in Deutschland besonders durch 
A. KORN2) gefordert worden ist, wird entweder auch eine vorbereitete Folie 
mechanisch abgefiihlt oder ein bewegter Film optisch abgesucht, wobei der 
Lichtstrahl wechselnder Intensitat eine Selenzelle oder neuerdings (Verfahren 
von KAROLUS) auch eine lichtelektrische Zelle betatigt; auf der Empfangsseite 
dienen die Bewegungen eines Saitengalvanometers (KORN) zur Wiedergabe der 
Lichtintensitat oder die Aufhellung des Gesichtsfeldes durch ein den Kerreffekt 
zeigendes Medium unter dem EinfluB der ankommenden Spannungsschwan
kungen (KAROLUS). Praktische Verwendung hat diese Bildtelegraphie. wegen 
des groBen Aufwandes den sie erfordert, bisher kaum gefunden, weder auf 
Leitungen noch im drahtlosen Verkehr, obgleich seit mehr als einem halben 
Jahrhundert brauchbare Gerate bekannt geworden sind. Die Vorteile und 
Nachteile beider Betriebsweisen sind dieselben wie bei jedem Massenverkehr 
(Ziff.44). 

1) W. FRIEDEL, Elektr. Fernsehen usw., Sammlung Hochfrequenztechnik Bd. 2, Berlin: 
MeuBer 1925. 

2) A. KORN, Zusammenfassender Bericht: El. Nachr. Techn. Bd. 1, S. 175. 1924. 
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Urn ein einfaches Portrat zu ubertragen, sind wenigstens 10000 Bildelemente 
n6tig; ist Zeit fUr die Ubertragung vorhanden oder sind viele Verbindungen zur 
Verfugung, also Leitungen in der Leitungstelegraphie oder Wellenlangen in 
der drahtlosen Ubertragung, so ist die Bildtelegraphie grundsatzlich nicht schwie
riger als die Schnelltelegraphie oder als Telephonie. Mit steigender Geschwindig
keit wachsen aber alle Schwierigkeiten, vor allem auch die optischen, indem die 
erforderlichen Lichtstarken nicht mehr hergestellt werden k6nnen; selbst wenn 
aIle diese Schwierigkeiten aber uberwunden werden k6nnen, scheiden aus tele
graphentechnischen Grunden die Leitungen fUr die Ubertragung urn so eher 
aus, je gr6f3er die Entfernung und die Telegraphiergeschwindigkeit ist. Sollen 
auf einer einzigen Verbindung die 10000 Bildelemente eines Port rats in 0,1 sec 
ubertragen werden, sollen also Vorgange wiedergegeben werden, die sich in 10 - 5 sec 
abspielen, so kommt nur die Anwendung von Wellen als Ubertragungsmittel 
in Frage, die in so kleinen Zeitranmen noch modulierbar sind. Darum ist das 
technisch noch nicht ge16ste Problem des Fernsehens mittels einer Telegraphier
verbindung, das bei dieser Telegraphierleistung anfangt, diskutabel zu werden, 
auf drahtlose Telegraphie mit kurzen Wellen angewiesen. 



Kap ite1 3· 

Rontgentechnik1). 

Von 

HERMANN BEHNKEN, Berlin. 

Mit 57 Abbildungen. 

a) Aufgaben der Rontgentechnik. 
1. Medizinische Diagnostik. Schon bald nach der Entdeckung der Rontgen

strahlen beg ann die Technik sich fUr das neu erschlossene Gebiet zu interessieren. 
Die Veranlassung hierzu bildete die Eigenschaft der Rontgenstrahlen, alle be
kannten Stoffe mehr oder weniger stark zu durchdringen, wobei der Grad des 
Durchdringungsvermogens je nach Dichte und chemischer Zusammensetzung der 

1) Literatur: Der Raum, welcher der Rontgentechnik in einem Handbuche der 
Physik zugestanden werden kann, muB naturgemaB beschrankt sein, so daB eine er
schopfende Darstellung dieser mehr technischen Materie hier nicht moglich ist. So solI 
hier wenigstens ein kurzer Hinweis gegeben werden, an welcher Stelle vieles zur Rontgen
technik Gehorige, das hier nicht gebracht werden konnte, zu finden ist. 

Das zeitlich erste deutsche Spezialwerk liber Rontgenstrahlen war POHL, Die Physik 
der Rontgenstrahlen (Braunschweig 1921). Wenn der Inhalt dieses Buches auch durch 
den Fortschritt der Erkenntnis vielfach iiberholt ist, so ist es doch seiner auBerst knappen 
und dabei kritischen und leicht verstandlichen Darstellung wegen auch heute noch als 
erste Einflihrung in das hier behandelte Gebiet sehr empfehlenswert. Eine ahnlich knappe, 
aber bis in das J ahr 1923 reichende Darstellung gibt CERMAK, Die Rontgenstrahlen 
(Leipzig 1923). In fast vollstandiger Weise ist das gesamte physikalische und technische 
Material bis zum Jahre 1918 zusammengestellt in dem umfangreichen Handbuch der 
Radiologie, Bd. V von MARX, Abschnitt iiber Rontgenstrahlen. Eine neuere vollstandige 
Zusammenfassung des ganzen Gebietes gibt es zur Zeit nicht. Dagegen findet sich manches 
auch fiir die Rontgentechnik Bedeutsame in physikalischen Spezialwerken wie SIEGBAHN, 
Die Spektroskopie der Rontgenstrahlen (Berlin 1924) und EWALD, Kristalle und Rontgen
strahlen (Berlin 1923). Von auslandischen Biichern seien genannt KAYE, Y-Rays (Lon
don 1918) und LEDoux-LEBARD und DAUVILLIER, Les Rayons X (Paris 1921). Dem deut
schen Buche von EWALD entspricht im Englischen BRAGG (Vater und Sohn) X-Rays and 
Cristal-Structur (London 1924). 

Ausgesprochen technisch eingestellt sind die Leitfaden der Rontgentechnik von 
ALBERS-SCHONBERG und von DESSAUER und als modernstes Buch ROSENTHAL, Praktische 
Rontgenphysik und Rontgentechnik (Leipzig 1925). Auf die Therapie beschrankt sich 
die fiir dieses Gebiet vollstandige und dabei kritische und sehr klare Darstellung von 
GROSSMANN, Physikalische und technische Grundlagen der Rontgentherapie (Berlin u. 
Wien 1925). Spezialwerke iiber die MeBmethoden der Rontgentherapie sind CHRISTEN, 
Messung und Dosierung der Rontgenstrahlen (Hamburg 1913) und VOLTZ, Die physika
lischen und technischen Grundlagen der Messung und Dosierung der Rontgenstrahlen, 
welch letzteres allerdings nicht frei von mancherlei Fehlern ist. Auch SEITZ und \VINTZ, 
Die Rontgentiefentherapie (Berlin u. Wien 1924) ist hier zu nennen. Speziell die Ioni
sationsmeBmethoden sind umfassend behandelt in KUSTNER, Die Ionisationsmessung der 
Rontgenstrahlen (Leipzig 1925). An deutschen Zeitschriften kommen auBer den physi
kalischen Fachzeitschriften aus der medizinischen Literatur in Frage die "Fortschritte 
auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen" (Verlag Georg Thieme, Leipzig) und die "Strahlen
therapie" (Verlag Urban & Schwarzenberg). 
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durchstrahlten Stoffe verschieden ist. Diese Eigenschaft der Rontgenstrahlen 
machte sich alsbald mit gutem Erfolg die medizinische Diagnostik zunutze, in
dem sie ihre Patienten durchleuchtete. Damit trat ein dauernder Bedarf an 
Rontgenstrahlen ein, und die Technik hatte eine neue Aufgabe in der Befrie
digung dieses Bedarfes gefunden. 

Eine medizinische Rontgenuntersuchung kann vorgenommen werden ent
weder in Gestalt einer sog. Durchleuchtung. Bei dieser bringt man den Patienten 
zwischen eine Rontgenrohre und einen Leuchtschirm, d. i. ein mit fluoreszierender 
Substanz bedeckter Karton, und beobachtet direkt das Schattenbild, welches 
die Rontgenstrahlen werfen. Oder man macht eine Rontgenaufnahme, indem 
man an die Stelle des Leuchtschirmes eine photographische Schicht bringt und 
so das Rontgenbild fUr die Dauer festhalt. Welche dieser beiden Untersuchungs
methoden anzuwenden ist, hangt von der Art des gerade vorliegenden Falles abo 

2. Rontgentherapie. Eine bedeutende Erweiterung erfuhr das Gebiet der 
medizinischen Anwendung der Rontgenstrahlen, als sich herausstellte, daB diese 
imstande sind, besondere biologische Wirkungen hervorzubringen, so daB in 
mancherlei Fallen die Bestrahlung eines erkrankten Organismus giinstig wirkt. 
Von diesem Augenblicke an entwickelte sich die Rontgentherapie. Je nachdem 
die Korperoberflache, also die Raut, oder Organe im Innern des Korpers be
strahlt werden, unterscheidet man eine Oberflachen- oder Rauttherapie und 
eine Tiefentherapie, die jede ihre besondere Technik verlangen. 

3. Technische Materialpriifung. Einer weiteren praktischen Anwendung der 
Rontgenstrahlen begegnen wir in neuerer Zeit in der Industrie, indem man die 
Strahlen dazu benutzt, verborgene, d. h. von auBen nicht erkennbare Fehler 
in GuBstiicken (Lunker), SchweiBnahten oder dergleichen festzustellen. Auch 
werden in Sprengstoffabriken Ziindschniire auf Fehlerlosigkeit und Gleich
maBigkeit des Brennsatzes mit Rontgendurchleuchtung gepriift. In England hat 
man eine Rontgenapparatur konstruiert, die dazu dient, medizinische Thermo
meter laufend daraufhin zu untersuchen, ob bei ihrer Fabrikation gewohnliches 
Glas oder ein hierfiir besser geeignetes aber teureres Bleiglas verwandt worden ist1). 

Diese Art der Benutzung der Rontgenstrahlen hat vieles mit der Diagnostik 
in der Medizin gemein und verlangt ahnliche technische Mittel. 

4. Strukturanalyse. Die Entdeckung der Beugung der Rontgenstrahlen im 
Kristallgitter eroffnete weitere wichtige Moglichkeiten der praktischen Verwen
dung der Rontgenstrahlen, die zwar zunachst nur der rein en Wissenschaft, 
namlich der Physik und Chemie, ferner der Kristallographie, der Metallographie 
und der Faserstoffchemie zugute kamen. Doch gewinnen die fUr diese Zwecke 
ersonnenen Methoden der Rontgenstrukturuntersuchung und der Rontgenspek
trometrie immer mehr praktische Bedeutung fUr die Industrie zur Kontrolle 
ihrer Werkstoffe und Erzeugnisse. Die alteste und meist angewandte Methode 
der Kristallstrukturuntersuchung ist die Anfertigung von sog. LAuE-Diagrammen 
(vgl. Bd. XXIV). Sie besteht darin, daB man ein diinnes kreisformig ausgeblendetes 
Rontgenstrahlenbiindel einen zu untersuchenden Kristall durchsetzen laBt und die 
durchgehende Strahlung auf einer einige Zentimeter hinter dem Kristall befind
lichen photographischen Platte auffangt. Durch die regelmaBige Struktur des 
Kristallgitters entstehen hierbei regelmaBige, oft recht komplizierte Interferenz
figuren, deren Ausmessung Material fiir die Erforschung der Gitterstruktur liefert. 
Es ist hierbei ein kontinuierliches Rontgenstrahlenspektrum erforderlich, da nur 
bestimmte Wellenlangen, die in dem urspriinglichen Strahl vertreten sein miissen, 
durch die Interferenz herausgesiebt werden und Beitrage zur Beugungsfigur 

1) G. W. KAYE U. W. F. HIGGINS, Journ. scient. instr. Bd.2, S. 164-166. 1925. 
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liefern. Wah rend bei der LAUE-Methode wohl ausgebildete Kristalle von einigen 
Millimetern Durchmesser benotigt werden, wird bei einer anderen von DEBYE 
und SCHERRER!) angegebenen Methode das zu untersuchende Material in Form 
eines feinen Kristallpulvers bestrahlt, welches als regellose Anhaufung von lauter 
sehr kleinen Einzelkristallchen aufzufassen ist. Diese Methode verlangt eine 
monochromatische Rontgenstrahlung von einer bestimmten bekannten Wellen
lange. Die entstehenden Interferenzfiguren sind konzentrische Kreise, aus deren 
Radien die gesuchten Gitterkonstanten mit Hilfe der Wellenlange zu errechnen 
sind. 

AuBerdem sind noch andere Untersuchungsmethoden fUr bestimmte Spezial
zwecke ersonnen worden, die teils mehr dem LAUE-Verfahren, teils mehr dem 
DEBYE-SCHERRER-Verfahren ahneln. Wegen dieser muB auf den Abschnitt iiber 
den Aufbau der Kristalle im 24. Band dieses Handbuches verwiesen werden. 

5. Rontgenspektrometrie. Zu erwahnen ist aber hier, daB sich mit Rontgen
strahlen eine regelrechte Spektralanalyse von groBer Leistungsfahigkeit aus
fUhren laBt. Man bringt dazu die zu analysierende Substanz, auf die Antikathode 
einer geeignet konstruierten Rontgenrohre, indem man sie, falls sie dazu geeignet 
ist, auflotet oder mit Klammern oder Schraubchen befestigt, oder falls es sich 
urn ein Pulver handelt, indem man die Antikathode aufrauht und das Pulver 
einreibt. Die so entstehende Rontgenstrahlung laBt man an einer Kristallflache 
von bekannter Gitterkonstante unter Variierung des Einfallwinkels reflektieren. 
Aus der Lage der in Form von Linien auftretenden Reflexionsmaxima werden 
die Wellenlangen, die fiir die auf der Antikathode befindliche Substanz cha
rakteristisch sind, nach dem BRAGGschen Gesetz 

n· A = 2d· sin rp, 

(n = Ordnungszahl, A = Wellenlange, d = Gitterkonstante, rp = 90° minus dem 
Reflexionswinkel, sog. Glanzwinkel) berechnet, und hieraus wird auf die chemische 
Zusammensetzung der untersuchten Substanz geschlossen. Hieriiber findet sich 
naheres in dem Bd. 21 ds. Handb. in dem Abschn. iiber Spektralanalyse. 

b) Apparate zur Erzeugung von Rontgenstrahlen. 
6. Allgemeines iiber Rontgenrohren. Der wichtigste Teil eines Rontgen

strahlenapparates ist die Rontgenr6hre, auch R6ntgenlampe genannt. Die Phy
sik kennt fUr die Erzeugung von Rontgenstrahlen bisher nur ein einziges Prinzip, 
das bei allen Rohrentypen, die bisher konstruiert worden sind, stets angewandt 
wird. Rontgenstrahlen entstehen immer dann nnd nur dann, wenn schnell be
wegte Elektronen, sog. Kathodenstrahlen, durch den ZusammenstoB mit Materie 
plotzlich gebremst werden. Lediglich die Erzeugung der Kathodenstrahlen kann 
auf verschiedene Weise erfolgen. Der weitaus groBte Teil der Kathodenstrahlen
energie wird bei der Bremsung in Warme umgewandelt und erhoht nur die Tem
peratur der getroffenen Materie. Ein sehr kleiner Teil der Energie jedoch, von 
der GroBenordnung eines Promille, verlaBt die von den Kathodenstrahlen ge
troffenen Atome in Gestalt von Rontgenstrahlen. Es ist somit bislang nicht 
moglich, Rontgenstrahlen zu erzeugen, ohne daB dabei zugleich betrachtliche 
Warmemengen entstehen, die eine sehr unangenehme Begleiterscheinung bilden, 
und auf deren Beseitigung der Konstrukteur von Rontgenrohren jederzeit sein 
besonderes Augenmerk zu richten hat. 

7. Verschiedene Methoden der Kathodenstrahlenerzeugung. Die schon von 
RONTGEN benutzte und bis zum Jahre 1913 in der Praxis ausschlieBlich ange-

l) P. DEBYE U. P. SCHERRER, Phys. ZS. Bd. 17, S.278. 1916 u. Bd. 18, S.291. 1917. 
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wandte "klassische" Methode der Kathodenstrahlerzeugung in Rontgenr6hren be
steht darin, daB man ein Entladungsrohr von geeigneter Form und GroBe bis zu 
einem Druck von etwa 1/1 OOOmm Quecksilber auspumpt und dann die Entladungen 
eines kraftigen Induktoriums hindurchschickt. Hierbei spielt sich folgender Vor
gang ab: Die in dem verdiinnten Gase aus hier nicht zu erorternden Griinden 
stets vorhandenen wenigen lonen werden. durch die hohe Spannung des Induktors 
stark beschleunigt und erzeugen dann beim ZusammenstoB mit neutralen Gas
atomen oder -molekeln eine groBe Zahl von lonen beiderlei Vorzeichens, von denen 
die positiv geladenen Kationen zur Kathode, die negativ geladenen Anionen 
zur Anode wandern. Da die Beweglichkeit der Anionen ihrer geringeren Masse 
wegen meist erheblich groBer ist als die der Kationen, so tritt an der Kathode 
alsbald eine Verarmung an lonen ein, die eine verringerte Leitfahigkeit dieses 
Teiles der Rohre und damit einen starken Spannungsabfall in der Nahe der 
Kathode zur Folge hat. Unter dem Einflusse dieses starken Spannungsgefalles 
werden durch den Aufprall der Kationen aus dem Metall der Kathode zahlreiche 
freie Elektronen ausgelost, die dann ihrerseits yom elektrischen Felde ergriffen 
werden und daher die Kathode als Kathodenstrahlen senkrecht zu ihrer Ober
flache mit erheblicher Geschwindigkeit verlassen. Sob aid den Kathodenstrahlen 
ein Hindernis in den Weg tritt, sei es die Glaswand des Entladungsrohres oder 
eine eigens zu diesem Zwecke in der Rohre angebrachte metallene "Antikathode", 
werden die Kathodenstrahlen gebremst und liefern Warme und Rontgenstrahlen. 

Nun zeigten aber schon im Jahre 1905 WEHNELT und TRENKLE l ), daB man 
auch auf andere Weise entstandene Kathodenstrahlen fiir die Rontgenstrahl
erzeugung benutzen kann, wobei dann der Gasinhalt der Rohre seine we sent
liche Bedeutung verliert, ja sogar schadlich wird. WEHNELT und TRENKLE 
machten Gebrauch von der Tatsache, daB aus einem mit gewissen Oxyden, z. 
B. Kalziumoxyd, iiberzogenen und durch einen elektrischen Strom gegliihten 
Platindraht Elektronen in groBer Zahl herausdiffundieren. Verwendet man einen 
solchen gliihenden Draht als Kathode in einem hoch evakuierten Entladungs
rohr bei geniigender Spannung - etwa 20 kV oder mehr -, so werden die Gliih
elektronen hinreichend beschleunigt, urn bei ihrer Bremsung brauchbare Rontgen
strahlen zu erzeugen. Leider war aber die sog. WEHNEu-Kathode recht emp
findlich und der dauernden Beanspruchung durch hochgespannte Entladungen 
nicht gewachsen, so daB die Methode von WEHNELT und TRENKLE in die prak
tische Rontgentechnik zunachst keinen Eingang fand. Erst im Jahre 1912 
gelang es LILIENFELD auf einem Umwege, das Gliihkathodenprinzip fUr die 
R6ntgenpraxis nutzbar zu machen 2). Die LILIENFELDsche Rohrenkonstruktion 
erlangte ihrer weiter unten naher zu erlauternden Vorteile wegen auch zunachst 
groBere Bedeutung. 

Der Gedankengang LILIENFELDS war folgender: Wenn die Gliihkathode die 
zur Rontgenstrahlenerzeugung nun einmal unentbehrlichen hohen Spannungen 
nicht vertragt, so muB fUr die Rontgenrohre eine solche Form und Betriebsweise 
gefunden werden, daB die Gliihkathode zwar die als Entladungstrager notigen 
Elektronen liefern kann, aber dabei vor dem Hochspannungsfelde geschiitzt 
bleibt. Diese Aufgabe wurde dadurch gelost, daB das Rohr in zwei voneinander 
getrennte Raume geteilt wurde, in deren einem die Gliihelektronen erzeugt 
wurden, wahrend die eigentliche hochgespannte Rontgenentladung auf den 
anderen Raum beschrankt blieb. Naheres iiber diese Konstruktion wird weiter 
unten mitgeteilt werden. 

1) A. WEHNELT u. W. TRENKLE, Erlanger Ber. Bd. 37. S.312. 1905. 
2) J. E. LILIENFELD. Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 18, S.256. 1912. 
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Kurz nach LILIENFELDS Erfindung gelang es dem Amerikaner COOLIDGE l ) 

auf andere Weise, eine brauchbare GHihkathodenrontgenrohre zu konstruieren, 
indem er der Gliihkathode eine Form gab, die sie befahigte, die Hochspannungs
beanspruchung auszuhalten. Auch hieriiber ist weiter unten Naheres zu sagen. 

Es ist an dieser Stelle noch eine weitere Art von Rontgenrohren zu erwahnen, 
die, wenn sie auch praktische Bedeutung bisher nicht erlangt hat, doch angefUhrt 
werden muB, da sie einen Typ fUr sich darzustellen scheint, dessen Wesen jedoch 
bisher nicht vollig aufgeklart worden ist. Dieser Typ stellt eine Hochvakuum
rohre ohne Gliihkathode dar, die im Jahre 1920 von LILIENFELD2) in der Ber
liner Physikalischen Gesellschaft vorgefUhrt wurde. Sie enthalt als Kathode 
eine oder mehrere scharfe Metallspitzen, die einer Metallplatte als Antikathode 
gegeniiber gestellt sind. Es scheint beim Anlegen von Hochspannung moglich 
zu sein, durch eine solche Rohre selbst im hochsten Vakuum Strome von meh
reren Milliampere hindurchzuschicken und damit intensive Rontgenstrahlen zu 
erzeugen. Doch existieren im praktischen Gebrauch solche Rohren bisher nicht. 
Praktisch haben wir vielmehr nur die drei erstgenannten Typen von Rohren zu 
unterscheiden, die im folgenden dem technischen Sprachgebrauch entsprechend 
als I onenrohre , Lilienfeldrohre, und Coolidgerohre bezeichnet werden sollen. 

8. Gesichtspunkte fUr die Rohrenkonstruktion. IX) fUr Diagnostik. Es ist 
nunmehr zu berichten, in welcher Weise die drei genannten Rohrentypen den 
verschiedenartigen Anforderungen, die sich aus dem Verwendungszweck ergeben, 
angepaBt werden. Wir beginnen mit den Rohren fUr die medizinische Diagnostik. 
Diese Rohren sollen dazu dienen, von den verschiedenen Teilen des menschlichen 
Korpers Rontgenschattenbilder zu entwerfen, die iiber das Innere der durch
strahlten Objekte moglichst weitgehende Aufschliisse liefern. Dazu miissen die 
Rohren so gestaltet werden, daB die Schattenbilder erstens moglichst hell, zwei
tens moglichst kontrastreich, drittens moglichst scharf ausfallen. Urn die erste 
Forderung nach groBer Helligkeit zu erfiillen, braucht man groBe Strahleninten
sitat. Diese bedingt eine moglichst groBe Zahl gebremster Elektronen, also einen 
moglichst starken Rohrenstrom und auBerdem einen moglichst guten Wirkungs
grad der Rontgenstrahlenerzeugung. Der Forderung nach Kontrastreichtum ist 
durch eine geeignete Qualitat oder Harte der Strahlen zu geniigen, wahrend das 
Ziel moglichster Bildscbarfe durch eine moglichst eng begrenzte "punktformige" 
Strahlenquelle anzustreben ist. Unter der Strahlenqualitat ist ihre sog. mittlere 
Harte zu verstehen. Absolut homogene Strahlen fUr medizinische Zwecke her
zustellen ist man bisher nicht in der Lage. Vielmehr liefert jede technische 
Rontgenrohre ein kontinuierliches Spektrum, das in der Regel bei etwa 1,2 
Angstromeinheiten (10- 8 cm) am langwelligen Ende allmahlich beginnt, dann 
zu einem Intensitatsmaximum ansteigt, wieder abnimmt und schlieBlich bei 
einer bestimmten Wellenlange am kurzwelligen Ende plOtzlich aufhort. Die 
kurzwellige Grenze ist bedingt durch die Spannung, mit der das Rohr betrieben 
wird. Je hoher diese ist, urn so weiter dehnt sich das Spektrum nach kurzen Wel
len hin aus. Spannung V und Grenzwellenlange Amin sind durch das DUANE
HUNTsche Gesetz, das Verschiebungsgesetz des kontinuierlichen Rontgenspek
trums, miteinander verkniipft. Dies Gesetz lautet: 

V· Amin = 12,35 

wobei V im Kilovolt und Amin in Angstromeinheiten auszudriicken ist 3). Seinem 

1) W. D. COOLIDGE. Phys. Rev. Bd.2, S.409. 1913. 
2) J. E. LILIENFELD, Leipziger Ber. Bd. 72, S.31. 1920; vgl. auch Phys. ZS. Bd. 23, 

S. 506. 1922. 
3) W. DUANE U. F. L. HUNT, Phys. Rev. Bd.6, S. 167. 1915. 
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Wesen nach ist dieses experimentell gefundene Gesetz nichts weiter als das sog. 
PLANCK-EINSTEINsche Gesetz (vgl. Bd. XXIII) uber die Umwandlung zwischen 
kinetischer Energie von Elektronen und Strahlungsenergie; welches gewohnlich 
in der Form 

ex V=hxv 
angegeben wird (e = elektrisches Elementarquantum, V = Elektronengeschwin
digkeit in Volt, h = PLANCKsches Wirkungselement, v = Strahlungsfrequenz). 

Das kontinuierliche Rontgenspektrum wird unter geeigneten Betriebs
bedingungen uberlagert von einer meist aus wenigen scharfen Linien bestehenden 
sog. charakteristischen Strahlung, welche fUr jedes Antikathodenmaterial ganz 
bestimmte Wellenlange besitzt. Diese Strahlung ·tritt nur dann auf, wenn die 
Rohrenspannung eine gewisse fUr das Antikathodenmaterial charakteristische 
Spannung, die man als Anregungsspannung zu bezeichnen pflegt, uberschreitet. 
Fur die bei technischen Rontgenrohren fast allein in Betracht kommenden Anti
kathodenmaterialien Wolfram und Platin liegen die Anregungsspannungen bei 
etwa 70 bzw. 80 kV. Die dabei auftretenden Linien sind folgende: 

Wolfram K IXI mit A = 0,2135 A-E 
K IX2 " A. = 0,2089 " 
K (31 " A = 0,1844 " 

" K (32 " A = 0,1794 " 
Platin K eX l " A = 0,1850 " 

K eX2 " A = 0,1898 " 
K (31 " A = 0,1634 " 
K (32 " A. = 0,1574 " 

Fur die medizinische Rontgentechnik spielt die charakteristische Strahlung des 
Antikathodenmateriales ihrer relativ geringen Energie wegen, die meist nur 
einen geringen Bruchteil der Energie des kontinuierlichen Spektralbereiches be
tragt, meist keine wesentliche Rolle, wohl aber Z. B. fUr Strukturbestimmungen. 

Fur die Ausdehnung des kontinuierlichen Spektrums nach der langwelligen 
Seite hin sind lediglich die Absorptionsverhaltnisse maBgebend. Falls als Absor
bent nur die Glaswand der Rohre in Frage kommt, hart das Spektrum bei 1,2 A-E 
praktisch auf. Will man noch daruber hinaus weichere Strahlen mit benutzen, 
so muB die Rohre ein "Fenster" aus besonders leichtatomigem Material besitzen, 
wie es Z. B. in Gestalt des sog. LINDEMANN-Glases, das aus Lithiumborat besteht, 
technisch angewendet wird. 1m allgerneinen sind jedoch die extrern weichen 
Strahlen gar nicht erwunscht, da sie ihrer starken Absorbierbarkeit halber sehr 
leicht Hautverbrennungen im Gefolge haben. Man wendet daher auch fUr dia
gnostische Zwecke meist noch ein Filter von 0,5 mm Aluminium an, urn die 
Strahlen von mehr als etwa 1,0 A-E Wellenlange zuruckzuhalten. LINDEMANN
Fenster kommen nur fUr Spezialzwecke der Hauttherapie gelegentlich in Frage. 

Das fUr die Diagnostik wichtigste Spektralgebiet liegt auf der kurzwelligen 
Seite der K-Absorptionsgrenze des Silbers, 0,485 A-E, bis in die Gegend von etwa 
0,2 A-E, da diese Strahlung auBer einer geeigneten Durchdringungsfahigkeit 
auch eine gute photographische Wirksamkeit besitzt. Je nach dem zu durch
strahlenden Objekt verschiebt sich aber der gunstigste Strahlenbereich etwas. 
Z. B. geben harte Strahlen bei Weichteildurchleuchtungen kontrastlose Bilder, 
wahrend sie die Knochenstruktur gerade gut erkennen lassen. Weiche Strahlen 
dagegen lassen bei den Knochen wegen der Dunkelheit der Schatten keinerlei 
Einzelheiten erkennen, wahrend sie fUr durchlassigere und dunne Objekte gerade 
gunstig sind. Man tut also gut, bei der Konstruktion von Diagnostikrohren die 
Moglichkeit der Veranderung der Strahlenqualitat anzustreben. Die fUr dia-

9* 
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gnostische Zwecke gebrauchlichen Betriebsspannungen liegen bei 40 bis 80, 
ausnahmsweise 100 kV. 

Urn scharfe Bilder zu erzielen, sucht man sich dem Ideal einer punktformigen 
Strahlenquelle moglichst weitgehend zu nahern. Dies geschieht dadurch, daB 
man die Kathodenstrahlen, durch die die Rontgenstrahlen erzeugt werden, auf 
einen moglichst kleinen Bereich der Antikathode konzentriert. Ein absolut 
punktformiger Brennfleck ist freilich niemals zu erreichen, einmal, weil die 
Kathodenstrahlen sich nicht vollig konzentrieren lassen, dann aber vor allem, 
weil die Antikathode bei zu groBer Belastung der Flacheneinheit schmelzen 
wurde. Ubrigens bedeutet es fUr die Konstruktion einer Diagnostikrohre noch 
einen kleinen Unterschied, ob die Rohre fUr Durchleuchtungen mit direkter 
Leuchtschirmbeobachtung verwendet werden solI, oder fUr photographische Auf
nahmen. 1m letzteren Falle namlich ist es, besonders bei standig bewegten Ob
jekten, wie z. B. Magen- und Herzaufnahmen, erwunscht, Momentbelichtungen 
zu machen. Dies ist naturlich nur moglich, wenn wahrend der sehr kurzen 
Belichtungsdauer die Strahlenintensitat sehr groB gemacht werden kann. Rohren 
fUr Momentaufnahmen erfordern deshalb momentane Stromstarken von 50 bis 
100 oder mehr Milliampere, wobei der Brennfleck der Uberlastungsgefahr wegen 
nicht zu klein sein darf. Bei Durchleuchtungen mit direkter Beobachtung da
gegen wird man selten mehr als 6 bis 10 rnA anwenden, schon urn dem Patient en 
bei diesen doch stets etwas langer dauernden Vorgange vor einer Rontgenver
brennung zu bewahren. Hierbei kann dann der Brennfleck scharfer gewahlt 
werden. Es ist also von Vorteil, den Brennfleck je nach der erforderlichen Be
lastung der Rohre veranderlich zu gestalten. 

fJ) fUr Therapie. Anders liegen die Verhaltnisse bei Rontgenrohren, die 
therapeutischen Zwecken dienen sol1en. Handelt es sich urn sogenannte Ober
flachentherapie, also urn die Bestrahlung der Haut, so werden meist weiche 
bis mittelharte Strahlen verwandt. Es genugen dazu Rohren mit geringerer 
Leistung, so daB es fiir die Zwecke der Oberflachentherapie der Konstruktion 
von Spezialtypen kaum bedarf, insbesondere, da auch ein scharfer Brennfleck 
nicht vonnoten ist. Die therapeutische Bestrahlung innerer Organe dagegen, 
die Tiefentherapie, stellt an die Rohrentechnik erhebliche Anforderungen. Ein
mal werden harte Strahlen verlangt, urn bei groBtmoglicher Schonung der Korper
oberflache noch hinreichend starke Wirkungen in der Tiefe zu erzielen. Dabei 
ist gleichzeitig eine groDe Strahlenintensitat erwunscht, damit auch bei starker 
Filterung durch beispielsweise 1 mm Kupfer oder mehr, welche den weicheren 
und mittelharten Strahlenanteil vollig zuruckhalt, noch so viel Intensitat ubrig
bleibt, daB die therapeutisch wirksamen Dosen in nicht gar zu langer Bestrah
lungszeit erreicht werden. Die Rohren soIlen also bei hoher Spannung bis zu 
200 kV und mehr mit moglichst groBer Stromstarke laufen, und zwar evtl. stunden
lang, was eine starke thermische Beanspruchung der Antikathode bedingt. 

9. Ionenrohren. Der alteste Rohrentyp, die Ionenrohre, hat seine Gestalt 
im wesentlichen schon von RONTGEN selbst erhalten. Abb. 1 zeigt eine solche 
Rohre einfachster Art in schematischer Darstellung. Der Korper der Rohre be
steht aus einem Thuringer Glaskolben von etwa 10 bis 20 cm Durchmesser mit 
Ansatzen zur EinfUhrung der Elektroden, deren die Rohre drei besitzt, namlich 
einen Aluminiumstift A als Anode, einen hohlspiegelformigen Aluminiumteller K 
als Kathode und in der Mitte des Rohres ein Platinblech AK als Antikathode, 
auf welche die Kathodenstrahlen aufprallen und von welcher die Rontgenstrahlen 
ausgehen. Diese Dreizahl der Elektroden ist freilich nicht unbedingt erforderlich. 
Prinzipiell genugen zwei Elektroden, namlich Anode und Kathode. Sob aId ein 
solches Z weielektrodenrohr hinreichend wei t evakuiert ist (bis etwa 1/1000 mm 
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Quecksilber), daB beim Anlegen einer genugenden Spannung kraftige Kathoden
strahlen entstehen, so treten auch von allen Punkten, an denen die Kathoden
strahlen auf Materie treffen, Rontgenstrahlen aus. Wird Z. B. das Glas der Rohre 
von den Kathodenstrahlen getroffen, so fluoresziert es in meist hellgruner Farbe. 
Es ist aber leicht einzusehen, daB die Rohre in diesem Falle nicht vielleisten kann. 
Denn bei nur geringer Strombelastung erhitzt sich das von den Kathodenstrahlen 
getroffene Glas bereits bis zum Durchschmelzen. Glas ist auch aus einem anderen 
Grunde fUr die Rontgenstrahlerzeugung kein gunstiger Stoff. Der Wirkungs
grad der Umwandlung von Kathodenstrahlenergie in Rontgenstrahlenergie ist 
namlich urn so gunstiger, je hOher das Atomgewicht der emittierenden Substanz 
ist. Nicht zuletzt aus diesem Grunde wurde die Antikathode in die Rohrenkon
struktion uberhaupt eingefUhrt und als Material dafUr das schwere Platin ge
wahlt. Hierbei ergibt sich der weitere Vorteil, daB der hohe Schmelzpunkt des 
Platins eine weit hohere Strombelastung und eine weit starkere Kathodenstrahl
konzentration gestattet. Die letztere wird durch die Hohlspiegelform der Kathode 
erreicht. Da die Kathodenstrahlen die Kathode senkrecht zu ihrer Oberflache 

Abb. 1. Rohre mit drei Elektroden nach RONTGEN. 

verlassen, schneiden sie sich im Krummungsmittelpunkt dieser Oberflache. In 
der Nahe dieses Punktes muB daher die Antikathode angeordnet werden, wobei 
allerdings zu beri.icksichtigen ist, daB infolge elektrostatischer Wirkungen der 
Rohrenwande und der Antikathode selbst die Kathodenbahnen meist etwas 
modifiziert werden, so daB der wirkliche Kathodenstrahlbrennpunkt niemals 
vollig scharf und auBerdem meist etwas verschoben ist, wobei auch die Hohe 
des Vakuums noch von EinfluB ist. Fur die Kathode sowohl wie fUr die Anode 
wird als Material Aluminium verwandt, weil bei diesem Material die Zerstaubung 
relativ gering ist (vgl. Bd. XIV). Die Zerstaubung tritt vornehmlich dann auf, 
wenn das Vakuum der Rohre niedrig ist. Nun mussen aber die Rontgenrohren 
unter Strombelastung gepumpt werden, urn die Metallteile so weit zu entgasen, 
daB sie beim spateren Betriebe kein Gas mehr abgeben. Bei diesem Vorgange 
wird die Antikathode nicht mit angeschlossen, urn eine Zerstaubung des Plat ins 
zu vermeiden. Dies ist der Grund, weshalb man bei Ionenrohren die Anode, 
die beim spateren Betriebe keine wesentliche Rolle spielt, beibehalt. 

10. Kiihlung der Elektroden. Die Grenze der Belastbarkeit einer Ionen
rontgenrohreist dadurch gegeben, daB bei zu starken Kathodenstrahlbombarde
ment die Antikathode schmilzt oder, wie der technische Ausdruck lautet, "an
gestochen" wird. Es ist daher von besonderer Wichtigkeit, fUr die Unschadlich
machung der entwickelten Warme zu sorgen. Dies sucht man auf verschiedene 
Art zu erreichen. Vor allen Dingen wahlt man als Antikathodenmaterial Stoffe 
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mit hohem Schmelzpunkt wie das schon erwahnte Platin. AuBerdem kommen 
noch Rhodium, Tantal, Molybdan und vor allem'Wolfram in Frage. Das letztere 
ist ganz besonders gut geeignet und auBerdem nicht so teuer wie die Edelmetalle, 
so daB es heute das fruher meist ubliche Platin weitgehend verdrangt hat. Auch 
hinsichtlich seines Wirkungsgrades steht das Wolfram mit seinem relativ hohen 
Atomgewicht dem Platin nicht erheblich nacho Urn die Warme moglichst schnell 
yom Brennfleck und seiner naheren Umgebung fortzuleiten, bettet man viel
fach das eigentliche Antikathodenmetall in einen dicken Kupferklotz ein. Dieser 

ist ausgehohlt, und in die 
Hohlung kommt ein be
sonderer metalIener Kuhl
korper, der an seinem aus 

~:::!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!~~!!!!!!!!!!!IrIIF~7-1 e.. der Rohre herausragenden 
Ende Kuhlrippen tragt. 
Auch auswechselbare 
Kuhlkorper mit einem 
zangenartigen Handgriff 
werden angewendet. Hier 
wird also die uberschussige 
Warme durch Warmelei
tung an die AuBenluft ab
gegeben. Abb. 2 veran

Abb. 2. Antikathode mit Luftkiihlung. 
R Kiihlrippen, M Metallkappe, G Glas, Cu Kupfer, W Wolfram. 

schaulicht eine Antikathode mit Rippenkuhlung, wie sie Z. B. bei Erzeugnissen 
der Rontgenrohrenfabrik von Gundelach in Gehlberg angewandt wird. 

Intensiver als die Luftkuhlung wirkt eine Kuhlung durch Wasser, besonders 
als sog. Siedekuhlung. Urn diese anzuwenden, wird auf die hohle Antikathode 
auBen ein nicht zu kleines meist kugelformiges Glas- oder MetalIgefaB aufgesetzt, 

B 

Abb. 3. Rohre mit Siedekiihlung. 
W Wasserkiihlung, B Bauerventil, R Rippenkiih1ung. 

das mit Wasser gefUllt wird. Das 
Wasser erwarmt sich beim Be
triebe bis zum Sieden und ver
mag infolge der betrachtlichen 
Verdampfungswarme recht groBe 
Warmemengen zu verbrauchen. 

SolI die R6hre fUr Dauer
betrieb benutzt werden, so muB 
auch auf die Kuhlung der Ka
thode Bedacht genommen wer
den. Man pflegt auch diese dann 

auf einen kraftigen Metallstiel zu setzen, der an seinem AuBenende mit Kuhlrippen 
ausgerustet ist. Ein schematisches Beispiel fUr diese Einrichtungen zeigt Abb. 3. 
Der mitE bezeichneteAnsatz ist ein sog. BAuER-Ventil, das weiter unten erlautert 
werden wird. Der eigentumlich geformte Metallaufsatz auf dem SiedegefaB solI 
einma! das Herausspritzen des Wassers beim Sieden verhuten, zweitens einen 
Tei! des entstehenden Dampfes kondensieren und drittens als eine Art Trichter 
beim EinfUllen des Wassers dienen. Das Innere der hohlen Antikathode ist zur 
Vermeidung des Siedeverzuges mit Glasperlen gefulIt, die durch eine geschlitzte 
Siebtrommel vor dem Herausfallen bewahrt werden. Auch diese Einrichtungen 
sind nach Angaben der Firma Gundelach beschrieben, finden sich aber in ahn
licher Form auch an den Fabrikaten anderer Firmen. 

11. Regeneriereinrichtungen. Wie bereits erwahnt wurde, verlangt die Dia
gnostik yom Rontgenrohr die Innehaltung eines bestimmten je nach der Art 
des zu durchleuchtenden Objektes etwas verschiedenen Hartebereiches. Hier 
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ergibt sich fur die Ionenr6hren eine grundsatzliche Schwierigkeit. Da sich nam
lich an einem Ionenrohr unter sonst gleichen Bedingungen eine beliebige Span
nung nicht aufrechterhalten laBt, sondern sich die Spannung automatisch je 
nach dem in der R6hre herrschenden Gasdruck einstellt, so ist man gen6tigt, ent
weder von vornherein die R6hre bis zu einem ganz bestimmten Druck zu eva
kuieren und je nach dem Objekt verschiedene R6hren zu benutzen, oder aber 
bei ein und demselben Rohr den Gasdruck dem jeweiligen Zwecke anzupassen. 
Beides hat seine Schwierigkeiten. Die R6hren haben namlich die unangenehme 
Neigung, beim Betriebe von selbst ihren Gasdruck zu verandern. Wird ein 
Ionenrohr relativ stark belastet, so wird an den Elektroden oder der Glaswand 
okkludiertes Gas frei, der Druck steigt an und die Rohre wird weicher. Damit 
steigt auch der R6hrenstrom. Die Belastung wird also noch grOBer und die 
Gasabgabe noch starker, wenn der Strom nicht alsbald gedrosselt wird. Wird 
dagegen eine Rohre schwach belastet, so sinkt der in ihr herrschende Druck 
nach und nach vermutlich infolge von Gasokklusion durch zerstaubtes Elektroden
metall. Das Rohr wird also immer barter und erreicht schlieBlich einen Punkt, 
wo uberhaupt keine gleich
mal3ige Entladung mehr 
durch das Rohr hindurch
zubringen ist. Dadurch 
wird das Rohr schlieBlich 
unbrauchbar. Au13er der 
Okklusion spielt bei dem 
Harterwerden der Ront
genrohren noch eine be
sondere Erscheinung eine 
Rolle, die man als Pseu
dohochvakuum zu be-
zeichnen pflegt. Sie be- Abb. 4. Regenerierbare Rontgenrohre. 
steht moglicherweise in R Regeneriereinrichtung, G Glimmerscheibe, D Drahte, F Luftstrecken. 

einer Veranderung der 
Elektrodenoberflachen -:- vielleicht einer Verarmung an okkludiertem Wasser
stoff - durch den Gebrauch und au13ert sich darin, da13 selbst, wenn ein unter 
gewohnlichen Verbaltnissen reichlich genugender Gasdruck vorhanden ist, auch 
bei hohen Spannungen keine Entladung mehr durch das Rohr hindurchgeht. 
Auch hat man eine negative Aufladung der Glaswande fUr die Erscheinung ver
antwortlich gemacht. Eine vollig befriedigende Erklarung fUr das Pseudo
hochvakuum ist jedoch bisher nicht gefunden worden l ). 

Wahrend sich das Weichwerden der Ionenrohren durch Vermeidung der 
Uberlastung verhiIidern la13t, gibt es gegen das schliel3liche Hartwerden keine 
vollige Abhilfe. Solange es sich nicht urn das Pseudohochvakuum handelt, la13t 
sich das zu hart gewordene Rohr wieder weicher machen mit Hilfe von Regene
riereinrichtungen verschiedener Art, die samtlich darauf beruhen, daB dem Rohr 
wieder geringe Gasmengen zugefUhrt werden. Eine relativ einfache Regenerier
einrichtung besteht darin, daB man an das Rontgenrohr ein kleines Entladungs
rohr ansetzt, das Elektroden entbalt, die beim Entladungsdurchgang Gas ab
zugeben verm6gen. Solche Elektroden lassen sich z. B. aus Glimmerblattchen 
oder Kohlenstabchen herstellen oder auch aus anderen porosen Stoffen, die von 
den Fabrikanten meist nicht naher angegeben werden. Abb.4 diene zur Er
lauterung einer solchen Regeneriereinrichtung. 

1) Vgl. A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. Bd. 31, S.606. 1925, daselbst weitere 
Litera tura nga ben. 
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DasAnsatzrohr R enthalt die Regeneriereinrichtung mit der Glimmerscheibe G. 
An den Elektroden sind auBerlich zwei zugespitzte Drahte DD angebracht, die 
so eingestellt sind, daB ihre Spitzen bestimmte Abstande FF von den Strom
zufiihrungspunkten des Rontgenrohres innehalten. Sobald das Rohr zu hart 
wird, steigt zwischen diesen Punkten die Spannung. Die Luftstrecken FF werden 
durchschlagen, und die Entladung bahnt sich ihren Weg durch das Regenerier
rohrchen R und macht hierbei so lange aus dem Glimmerblattchen Gas frei, 
bis der Druck genugend angestiegen ist, so daB die Entladung wieder ihren 
normalen Weg durch die Rontgenrohre einschlagt. Durch Veranderung der Ab
stande FF laBt sich der Hartegrad, bei welchem die Regenerierung automatisch 
einsetzt und wieder aufhort, einstellen. 

Eine andere vielbenutzte Regeneriervorrichtung ist die sog. "Osmorege
nerierung". Diese besteht aus einem kleinen, einseitig verschlossenen Palladium

Abb. 5. Bauerregulierung. 

rohrchen, das mit seinem offenen Ende durch die 
Glaswand der Rontgenrohre hindurchgefiihrt und 
eingeschmolzen ist. Erhitzt man ein solches Rohr
chen im Bunsenbrenner zur Rotglut, so wird es 
fiir Wasserstoff durchlassig. Dieser diffundiert 
dann lang sam aus der Flamme in das Rohr hinein 
und erhoht den Druck im Innern. Auch diese Ein
rich tung laBt sich automatisch gestalten, indem 
man nach WINTZl) den Rohrenstrom eine elektro
magnetische Steuervorrichtung passieren laBt, 
welche die Gaszufuhr zu einer standig unter dem 
Palladiumrohrchen brennenden Gasflamme so 
regelt, daB diese bei zu geringer Stromstarke das 
Rohrchen umspult, so daB die Regenerierung in 
Tatigkeit tritt. Hat der Strom wieder den ge
wunschten Wert erreicht, so wird die Flamme 
automatisch wieder gedrosselt, und das Palladium
rohrchen wird wieder gasundurchlassig. 

Abb. 5 stellt eine weitere hierhergehOrige Ein
rich tung, die Bauerregulierung, dar. 

v Ventil, Hg Quecksilber, D zum Druck· Sie besteht aus einem fur gewohnlich durch 
ballon. 

Quecksilber verschlossenen Ventil V, in welchem 
sich ein poroses Tonplattchen befindet. Mit einem kleinen Luftdruckballon 
kann das Quecksilber fiir einen Augenblick verdrangt werden, so daB ein 
kleines Luftquantum die Poren passieren und in das Innere des Rontgen
rohres gelangen kann. Die Bauerregulierung arbeitet also nicht automatisch, 
sondern muB nach Bedarf von Hand betatigt werden. 

12. Glasfluoreszenz. Es muB hier noch eine Erscheinung besprochen werden, 
die man an allen im Betriebe befindlichen Ionenrohren beobachtet, die dagegen 
bei den Lilienfeldrohren und Coolidgerrohren nicht auftritt, namlich die Glas
fluoreszenz. Sobald ein Ionenrohr eingeschaltet wird, leuchtet die eine Halfte 
der Glaskugel, die sich der Antikathode gegenuber befindet, in hellem grunen 
Fluoreszenzlichte auf. Das Fluoreszenzlicht zeigt eine ganz scharfe Begrenzung 
in der Schnittlinie der vergroBert gedachten Antikathodenvorderflache mit der 
Glaskugel, so daB man bei oberflachlicher Betrachtung auf den Gedanken kommen 
konnte, es seien die Rontgenstrahlen, die dieses Phanomen hervorrufen. Dies 
ist aber keineswegs der Fall. Von Rontgenstrahlen getroffenes gewohnliches 
Glas zeigt keinerlei sichtbare Fluoreszenz, was ja schon daraus hervorgeht, daB 

1) H. WINTZ, MUnch. Med. Wochenschr. 1916, Nr. 11. 
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Lilienfeld- und Coolidgerohren nicht fluoreszieren. Die Fluoreszenzerreger sind 
vielmehr Kathodenstrahlen, die nicht in der Antikathode absorbiert, sondern 
nach allen Richtungen hin gestreut worden sind. Diese prallen auf die Glas
wand auf und bringen sie zum Leuchten. Man konnte nun erwarten, daB sich 
die Glaswand sehr bald negativ aufladen muBte und daB dadurch ein so starkes 
Gegenfeld entstehen muBte. daB weiterhin keine Elektronen mehr auf die Glas
wand gelangen koimten. Dies ist auch bei den gasfreien Lilienfeld- und Coolidge
rohren der Fall und verhindert eben deren Fluoreszenz. Bei den Ionenrohren 
dagegen wird die negative Ladung der Glaswand immer wieder durch die reich
lich zur Verfugung stehenden positiven Gasionen neutralisiert, so daB ein den 
weiteren Elektronenaufprall verhinderndes Gegenfeld sich niemals ausbildet. 

Von den Ionendiagnostikrohren wird gelegentlich behauptet. daB sie von 
dem neuen Typus der Gliihkathodenrohren in bezug auf Leistungsfahigkeit 
nicht erreicht wurden, und zwar deswegen, weil die Ionenrohre in der Erzielung 
scharfer Brennflecke vermoge der Hohlspiegelform der Kathode prinzipiell uber
legen ware. Es ist aber fraglich, ob dieser Vorteil, wenn er den modernen Elek
tronenrohren gegenuber wirklich noeh besteht, nicht reichlich aufgewogen wird 
durch erhebliche Vorzuge, die die Elektronenrohren ohne Zweifel besitzen. 

13. Ionentherapierohren. Fassen wir aber die Forderungen ins Auge, die 
von der Tiefentherapie an eine Rontgenrohre gestellt werden, namlich groBe 
Strahlenharte bei gleichzeitiger groBer Intensitat, so erkennen wir, daB diese 
Forderungen fUr die Ionenrohre eine Art Zwickmuhle bedeuten. GroBe Harte 
der Strahlen vermag sie nur zu liefern, wenn ihr Gasgehalt stark reduziert ist. 
Dadurch wird aber zugleich die Zahl der Elektrizitatstrager fUr den Stromdurch
gang vermindert zum Schaden fUr die Strahlenintensitat. Gleichwohl werden 
Ionenrohren fUr Tiefentherapie hergestellt und in Instituten, die auf den Betrieb 
mit Induktorapparaten angewiesen sind, vielfach verwendet. Es ist aber wohl 
anzunehmen, daB nach und nach immer mehr die Elektronenrohren an ihre Stelle 
treten werden. 

Die Ionentherapierohren unterscheiden sich von den Diagnostikrohren 
auBerlich durch ihren langen Kathodenhals, welcher erforderlich ist, damit bei 
den hohen Spannungen, die man fUr die Therapiestrahlen benotigt, kein Uber
schlag auBen urn die Rohre herum erfolgt. Da die Therapierohren Dauerbetrieb 
vertragen mussen, so haben die Antikathoden meist Wasserkiihlung und gleich
zeitig die Kathoden Rippenkiihlung. Als wichtigste Vertreterin der Ionen
therapierohren sei hier die selbsthartende Siederohre (S.H.S.-Rohre) der Firma 
C. H. F. Muller, Hamburg, genannt. Fur diese Rohre ist charakteristisch, daB sie 
uberhaupt nur dann zundet, wenn sie vorher regeneriert worden ist. 1m Betriebe 
verringert sich dann ihre Leitfahigkeit innerhalb von Bruchteilen einer Minute 
stark, so daB sie, urn betriebsfahig zu bleiben, in schneller Folge hintereinander 
regeneriert werden muB. Zu diesem Zwecke ist die Rohre mit dem oben (Zif£. 11) 
bereits erwahnten \VINTzschen Regenerierautomaten versehen, wodurch dann 
ein zwar strenggenommen inkonstanter, aber im Mittel recht gleichformiger 
Betrieb ohne besondere Wartung ermoglicht wird. Rohren dieser Art sind 
fUr Scheitelspannungen von 170 bis 180 kV bei Rohrenstromen von 2 bis 
21/2 rnA geeignet. 

14. Lilienfeldrohre. Aus den obigen AusfUhrungen ist zu entnehmen, daB 
die den Ionenrohren anhaftenden Unvollkommenheiten im wesentlichen durch 
den Gasinhalt der Rohren bedingt sind, dessen sie fUr das Zustandekommen der 
Entladung nicht entraten konnen. Es war daher ein wichtiger Fortschritt, als 
es LILIENFELD zum erst en Male gelang, ein brauchbares Hochvakuumrontgen
rohr zu konstruieren. Das Konstruktionsprinzip der Lilienfeldrohre, wie sie von 
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der Firma Koch und Sterzel, Dresden, in den Handel gebracht wird, sei an Hand 
der Abb. 6 beschrieben. 

Wie man sieht, besteht die Rohre aus zwei Entladungsraumen, I und II dem 
unteren in der Abbildung mit Ziindspannungsteil bezeichneten und dariiber dem 
Hochspannungsteil. Der untere Teil enthalt die Gliihkathode G, die aus einem 
Wolframfaden besteht, der seinem Aussehen nach an den Faden einer gewohnlichen 
Gliihlampe erinnert. AuJ3erdem befindet sich in dem unteren Raume noch eine 

--. . -- -
---:. 

+ 

Abb. 6. Lilienfeldrohre. Abb. 7. Schaltplan zur Lilienfeldrohre. 
A Antikathode, K Lochkathode, L Loch, h Heiztransformator, t Amperemeter, g Induktor, a b Abzweigewiderstiinde, 
Z Zuleitung, 5 Sonde, G Gliihkathode, e Milliamperemeter, c Kondensator, d Regulierwiderstand. 
W Zu- und AbfluB des Wassers. I Ziind-
spannungsteil. II Hochspannungsteil. 

Sonde S. Nach oben zu ist der Ziindspannungsteil verjiingt und gegen den Hoch
spannungsteil nahezu abgeschlossen durch die sog. Lochkathode K, die durch eine 
besondere Zuleitung Z nach auJ3en gefiihrt ist. Die Lochkathode besitzt in der Mitte 
eine enge Bohrung, die die Verbindung mit dem Hochspannungsteil darstellt. An 
ihrem oberen Ende ist die Kathode hohlspiegelartig geformt. In ihrer Innen
seite befindet sich eine Quarzauskleidung, die nur die unmittelbare Umgebung 
des Loches freilaJ3t. Der Bohrung nahe gegeniiber im Hochspannungsteil der 
Rohre ist die Antikathode A, die als Hohlelektrode mit Wasserkiihlung aus
gebildet ist, angeordnet. Das Kiihlwasser wird durch eine besondere, gegen 
Hochspannung isolierte Pumpe dauernd in Zirkulation erhalten. Zur Erlau
terung der Betriebsweise der Lilienfeldrohre diene die Abb. 7. 

Wir sehen hier bei h einen kleinen Heiztransformator, mit dem die Gliihkathode 
auf die notige Temperatur gebracht wird. Der Heizstrom wird in dem Ampere-
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meter I kontrolliert. Die Hochspannungsquelle ist der Induktor g. Seine Ge
samtspannung wird durch die regulierbaren hochohmigen Abzweigwiderstande 
a und b geteilt. Der kleinere von b abgenommene Teil der Spannung liegt zwischen 
der Gliihkathode und der Lochkathode. Er betragt meist nur einige hundert 
Volt. Die von der Gliihkathode emittierten Elektronen werden von dieser Span
nung erfaBt und in die Bohrung der Lochkathode hineingetrieben. Sie losen dort 
bei ihrem Auftreffen an den vom Quarz nicht bedeckten Stellen sekundare 
Elektronen aus, die durch die Bohrung hindurch in den eigentlichen Entladungs
teil der Rohre gelangen. Hier herrscht aber das Feld der vom Widerstande a 
abgenommenen Hochspannung zwischen der Lochkathode und der Antikathode, 
die fast bis zur vollen Hohe der Induktorspannung, also bis zu etwa 150 oder mehr 
Kilovolt gesteigert werden kann. Die Elektronen erlangen demgemaB sehr groBe 
Geschwindigkeiten, so daB sie beim Auftreffen auf die Antikathode Rontgen
strahlen betrachtlicher Harte erzeugen. Die Lilienfeldrohre bietet die Moglich
keit einer weitgehenden Regulierung sowohl der Intensitat als auch der Harte 
der Rontgenstrahlen. Die erstere ist bedingt durch die Zahl der zwischen A und 
K iibergehenden Elektronen, also den Entladungsstrom, der an dem Milli
amperemeter e abgelesen werden kann. Dieser Strom laBt sich bei konstanter 
Heizung der Gliihkathode durch die zwischen G und K herrschende 5pannung 
regulieren. Je hOher diese ist, urn so reichlicher werden die sekundaren Elek
tronen in K ausgelost. Urn so groBer wird also der Rohrenstrom und damit die 
Strahlenintensitat. Urn die Strahlenharte zu regulieren, muB die Spannung 
zwischen K und A verandert werden, was durch Verstellen des Widerstandes a 
geschieht. Der zwischen der Sonde S und der Lochkathode K angeschlossene 
Widerstand d hat den Zweck, die Regulierfahigkeit noch zu verbessern. Er 
wird jedoch bei der Montage der Einrichtung ein fiir allemal fest eingestellt. 
Durch den zu b parallelen Kondensator c sollen durch evtl. entstehende Hoch
frequenzschwingungen erzeugte Dberspannungen von der Gliihkathode fern
gehalten werden. Das Lilienfeldprinzip bietet somit die Mogliehkeit, mit einer 
einzigen Rohre nach Belieben intensive und weniger intensive, harte und weiche 
Rontgenstrahlen zu erzeugen, ohne einer Regeneriervorriehtung zu bediirfen. 
Der Brennfleck der Lilienfeldrohre ist der Bohrung der Lochkathode entsprechend, 
von deren Rande ja die wirksamen Elektronen im wesentlichen ausgehen, von 
der Form eines kleinen Ringes und laBt sich wohl schwerlich so klein machen, 
wie dies bei einem Ionenrohr moglich ist. Doch zeiehnet die Rohre fiir die mei
sten Zwecke geniigend scharf. Neuerdings ist die Konstruktion der Rohre ver
einfacht worden, wodurch ihre Handhabung erleichtert und gleichzeitig der 
Preis fiir ihre Herstellung erniedrigt wird. 

15. Coolidgerohre. Wesentlich einfacher aber als die Lilienfeldrohre ist bei 
den gleiehen Vorteilen der Regulierbarkeit die wenig spater bekanntgewordene 
Coolidgerohre1). Diese Rohre enthalt weiter niehts als die Gliihkathode und die 
Antikathode. Die erstere besteht aus einem zu einer Spirale oder ahnlich eng 
zusammengedrehten blanken Wolframdraht, der der Antikathode in einem mog
lichst hochgetriebenen Vakuum nahe gegeniibersteht. Abb. 8 zeigt schematisch 
die Anordnung der Elektroden mit dem Verlauf der elektrischen Kraftlinien 
zwischen beiden. Da die einzigen Trager der Entladung, die Elektronen, aus 
dem Gliihfaden herausquellen, so ist in dessen Nahe stets ein reiehlicher Dber
schuB an Elektronen und somit eine groBe Leitfahigkeit vorhanden. Dies hat 
zur Folge, daB ein Analogon zum Kathodenfall der kalten Kathode des Ionen
rohres fehlt. Die Elektronen werden in unmittelbarer Nahe des Gliihfadens 
nicht sonderlich stark beschleunigt, sondern erhalten ihre Geschwindigkeit im 

1) W. D. COOLIDGE, Phys. ·Rev. Bd.2, S.409. 1913. 
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we sent lichen erst in einiger Entfernung vom Gluhdraht. Deshalb laJ3t sich die 
Hohlspiegelform der Kathode fUr die Konzentration auf einen Brennfleck bei 
der Coolidgerohre nicht einfach ubernehmen. Man benutzt hier vielmehr einen 

kleinen Metallzylinder, meist aus Molybdan oder einem 
anderen warmebestandigen Metall, welcher den Gli.ih
draht eng umgibt und mit ihm lei tend verbunden ist. 
Hierdurch laJ3t sich der Verlauf der Kraftlinien zwischen 
Gluhdraht und Antikathode so beeinflussen, daJ3 eine 
weitgehende Elektronenvereinigung stattfindet. 

16. Spezialformen der Coolidgerohre fur Diagnostik. 
Man pflegt die Coolidgerohren nicht als Universalrohren 
fUr Diagnostik und Therapie gleichermaJ3en verwendbar 
zu konstruieren, sondern bildet fUr beide Zwecke ver
schiedene Typen aus. Die Diagnostikrohren sind auJ3er
lich an ihrem kurzen und gedrungenen Bau zu erkennen, 
entsprechend den nicht allzu hohen Spannungen, die sie 
auszuhalten haben. Auch be sit zen sie meist mit Luft

II. oder Wasserkuhlung ausgeri.lstete Antikathoden groJ3erer 

Abb. 8. Konstruktions
prinzip der Gliihkathode 

einer Coolidgerohre. 
GGliihspirale, Mo Molybdiinzylin· 

der, A Antikathode. 

Warmekapazitat, da man von ihnen wenigstens fUr kurze 
Zeit oft betrachtliche Strombelastungen verlangen muJ3. 
Die Scharfe des Brennfleckes kann durch die Weite und 
Lange des die Gluhspirale umgebenden Metallkorpers, 
den man vielfach noch mit einem hohlspiegelahnlichen 
Aufsatz versieht, sehr weit getrieben werden, wenn es 
auch nicht gelingt, wirklich alle Elektronen zu konzen
trieren. Man sieht daher auf genugend lange exponier
ten sog. Lochkameraaufnahmen von Coolidgerohren, 
welche die Form der Strahlenquelle erkennen lassen, 

meist die Konturen der ganzen Antikathode mit ihrem Stiel angedeutet. Hier
bei spielen aber auch sekundare Elektronen, die von der Antikathode ge
wissermaJ3en reflektiert und deren Bahnen durch das elektrische Feld in der 
Rohre umgebogen worden sind, eine Rolle. Da die Flachenhelligkeit des Brenn
fleckes ein Vielfaches der Helligkeit seiner Umgebung ist, leidet die Zeich-

Abb. 9. Coolidgediagnostikrohre mit Wasserkiihlung. 
W Wasser, K Gliihkathode, A Antikathode. 

nungsscharfe der Rohre unter der nicht ganz vollstandigen Elektronenkonzen
tration meist nicht erheblich. Abb. 9 zeigt ein Beispiel einer Coolidgediagnostik
rohre mit Wasserkuhlung. 

Ein besonderer Kunstgriff bei der Brennfleckgestaltung ist bei der sog. 
"Media"-Rohre der Firma C. H. F . Muller in Form des sog. "Goetze"-Fokus an
gewandt. Bei dieser Rohre ist der Gluhdraht nicht, wie sonst meist ublich, eine 
ebene Spirale, sondern eine enge Schraubenlinie, deren Achse auf der Rohrenachse 
senkrecht steht. Ein hinter ihr angebrachter parabolischer Zylinderspiegel dient 
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als Elektronensammler und vereinigt die Elektronen in einem schmalen Bande von 
etwa 10 mm Lange und vielleicht 1 mm Breite auf der Vorderflache der Antika
thode. Beim Gebrauch wird nur derjenige Teil der Strahlung benutzt, der die 
Antikathode nahezu parallel zu der Richtung des bandformigen Brennfleckes 
unter einem sehr flachen Winkel verlaBt, so daB der Brenn
fleck yom Objekt aus gesehen in stark verklirzter Projek
tion und daher sehr klein erscheint. Die pro Einheit des 
raumlichen Winkels ausgesendete Strahlenenergie wird da
bei nicht verringert. So gelingt es, mit einem Brennfleck 
von groBerer Flache die gleiche Scharfe der Zeichnung zu 
erzielen wie mit einem scharfen Brennfleck. Man kann 
dabei natiirlich dem groBeren Brennfleck eine viel sUirkere 
Strombelastung zumuten wie dem kleineren. 

Eine weitere interessante Spezialform der Coolidge
diagnostikrohre ist die "Dofok" -Rohre der PhOnixrontgen
rohren-A.-G. Diese Rohre besitzt zwei verschiedene Gllih- Abb. 10. Dofokrohre. 

(Kathode.) 
spiralen, die wahlweise zu verwenden sind. Die eine ergibt S Gliihspiralen, Z Konzen-
einen besonders scharfen Brennfleck, der fUr die Wieder- trationszylinder. 

gabe feinster Einzelheiten geeignet ist. Dabei darf jedoch 
die Stromstarke 15 bis 20 rnA nicht liberschreiten, urn die Antikathode nicht 
zu gefahrden. Die zweite Gllihspirale dagegen liefert einen weniger scharfen 
Brennfleck, erlaubt aber daflir Belastungen bis zu 100 rnA und leistet daher fUr 
Momentaufnahmen gute Dienste. Aus Abb. 10 ist zu ersehen, in welcher Weise 
die beiden GllihspiraJen in der Kathode angeordnet sind. 

Der Gedanke, bei starkerer Belastung den Brenn
fleck zu vergroBern, ist noch weiter ausgefUhrt worden 
von THALLERl), der eine Rohre beschrieb, bei der sich 
die GroBe des Brennfleckes automatisch der Strom
belastung anpaBt. Nach THALLER halt Wolfram eine 
Brennfleckbelastung bis zu 200 Wattfmm 2 aus. Wird 
diese Belastung iiberschritten, so beginnt das Wolfram 
zu schmelzen. Hat also beispielsweise ein Rohr bei einem 
Strom von 10 rnA seine Belastungsgrenze erreicht, so 
kann die Stromstarke nur dann noch weiter gesteigert 
werden, wenn gleichzeitig der Brennfleck entsprechend 
vergroBert wird. THALLER erreicht dies mit einer in 
Abb. 11 dargestellten Anordnung. 

Wie man sieht, ist durch die Gllihspirale ein isolierter 
Stift hindurchgefUhrt, der unmittelbar mit dem negativen 
Pol der Hochspannungsquelle verbunden ist. Der Rohren
strom fUhrt liber einen Widerstand von der GroBenord- Abb. 11. Rohre mit ver-
nung einiger tausend Ohm zur Gllihspirale. Beim FlieBen anderlichem Brennfleck. 
des Rohrenstroms bildet sich an den Enden des Wider- A Anode, G Gliihdraht, S Sonde, 

standes ein Spannungsabfall aus, der nach dem OHMSchen W Widerstand. 

Gesetz dem Rohrenstrom proportional zunimmt. Wlirde 
also Z. B. der in der Abbildung angegebene Widerstand von derGroBe 10000 Ohm 
sein, und der Rohrenstrom, welcher liber diesen Widerstand zurGllihspirale gelangt, 
eine Stromstarke von 50 rnA besitzen, so wlirde in dem Widerstand ein Spannungs
abfall von 500 Volt auftreten. Die Gllihspirale wlirde also im Vergleich zu dem 
isolierten Stift, welcher direkt mit dem negativen Pol der Spannungsquellc in 
Verbindung steht, einen positiven Spannungsunterschied von 500 Volt auf-

1) R. THALLER, Fortschr. a. d. Geb. d . Rontgenstr. Bd. 33, S. 108. 1925, Kongre/3heft. 

z 
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weisen. Die aus der Gluhspirale austretenden Elektronen werden daher von dem 
auf 500 Volt negativ aufgeladenen Stift etwas aus ihrer normalen Bahn heraus
gedrangt und erzeugen nunmehr auf der Antikathode nicht mehr einen punkt
formigen, sondern einen ringformigen Brennfleck. Wird die Stromstarke noch 
groBer, so wird die Spannungsdifferenz zwischen Stift und Gluhspirale eben
falls groBer. Die Elektronenbahnen werden also noch starker abgelenkt, so daB 

&las 

sich der Durchmesser des ringformigen Brennfleckes weiter 
vergroBert. Es stellt sich somit zu jeder Stromstarke ein 
Brennfleck von bestimmter GroBe ein, und es laBt sich durch 
passende Dimensionierung erreichen, daB die zulassige Hochst
belastung niemals uberschritten wird. 

17. Metallrontgenrohre. Eine andere vielversprechende 
Neuerung auf dem Gebiete der technischen Coolidgerohren 
scheint eine von der hollandischen Firma N. V. Philips Gloei
lampenfabrieken entwickelte Konstruktion zu sein, bei welcher 
ein Teil der Rohrenwand aus Metall besteht und beim Betriebe 
geerdet werden kann 1). Bei dieser Rohre, deren Konstruktion 
aus Abb. 12 zu erseheiJ. ist, befindet sich der Gluhdraht G in 
einem GefaB Chr.-E. aus einer besonderen Chromeisenlegie
rung, die an Glas angeschmolzen werden kann und auBerdem 
vakuumdicht ist. Uber demGluhdraht nach der AntikathodeA 

Frrinax zu hat das GefaB ein Diaphragma Dl von etwa 12 mm Durch
messer, welches das Durchtreten der Gluhelektronen zur Anti
kathode ermoglicht. Vnter dem Gluhdraht ist ein groBeres 
Diaphragma D2 , durch das die Rontgenstrahlen austreten. 
Nach unten ist das Ganze durch eine Glaskuppe verschlossen, 
wahrend am oberen Ende ein doppeltes Glasrohr angesetzt 
ist, welches die Antikathode A tragt. Die letztere ist hohl 
und mit einem KuhlgefaB versehen. Vmhullungen aus Per

Qtr.-(. tinax und BIech bieten der Rohre Schutz gegen mechanische 
Beschadigung. Die Moglichkeit, den Kathodenteil der Rohre 
an Erde zu legen, bringt es mit sich, daB man die zu durch

8/ec/l 
etas 

Abb. 12. Metall-
rontgenrohre nach 

BOUWERS. 

strahlenden Korperteile ohne Gefahr des Funkenuberschlages 
der Rohre beliebig nahern kann. Auch ist die Form der 
Rohre auBerordentlich handlich. 

is. Coolidgerohren fUr Therapie. Wie die vorstehen
den Ausfiihrungen gezeigt haben, auBert sich der durch die 
Coolidgerohre erzielte Fortschritt bereits bei der diagno
stischen Verwendung. Die eigentliche Domane der Coolidge-
rohre, in der ihre Uberlegenheit voll zum Ausdruck kommt, 

ist aber die Tiefentherapie. Bei geeigneter langer Form vertragt die Coolidge
rohre die hochsten in Frage kommenden Spannungen von mehr als 200 kV, 
und ihre Stromstarke ist nur begrenzt durch den Grad, bis zu welchem die 
Antikathode gekuhlt werden kann. Die erst en in der Praxis erschienenen 
Therapierohren, die eine Belastung bis 2 rnA bei etwa 150 kV langere Zeit 
vertrugen, hatten als Antikathode massive Wolframklotze von 2 bis 3 ccm 
Volumen an einem relativ dunnen Wolframstiel. Beim Betriebe geraten diese 
Antikathoden in helle Glut. Hierbei wird die Warmeausstrahlung so stark, daB 
eine weitere Kuhleinrichtung gar nicht mehr erforderlich ist. Eine solche 
Therapierohre zeigt Abb. 13-

1) A. BOUWERS, Physic a Bd.4, S. 173. 1924. 
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Bei neueren Rohren fUr hohere Leistungen gibt man der Antikathode vielfach 
die Form einer einige Millimeter dicken Wolframplatte. Die dadurch vergroBerte 
Oberflache begiinstigt die Warmeausstrahlung, so daB solche Rohren Dauer
belastungen von etwa 8 mA bei iiber 200 kV vertragen. Freilich wird dabei 
die Antikathode nahezu weiBgliihend, so daB sie ebenso wie die Gliihkathode 
Elektronen zu emittieren beginnt. Diese Rohren konnen daher mit hochgespann
tem Wechselstrom nur in Reihe mit einem Ventil oder Gleichrichter voll be
lastet werden. Abb. 14 stellt eine Hochleistungsrohre mit Plattenantikathode vor. 

Die Leistung der letztgenannten Rohre wird noch erheblich iibertroffen 
durch eine von den PhOnix-Rontgenrohrenfabriken A.-G., Rudolstadt, unter dem 
Namen "Multix"-Rohre herausgebrachte Konstruktion. Diese Rohre wird mit 
flieBendem Wasser gekiihlt. Das Kiihlwasser wird vermittels einer kleinen 
Zentrifugalpumpe in dauerndem Strome von etwa 4 bis 5 1 pro Minute durch die 

Abb. 13. Coolidgetherapier6hre. 
K Gliihkathode, A massive W-Antikathode. 

Abb. 14. Hochleistungsr6hre. 
K Gliihkathode, A plattenf6rmige Antikathode. 

Hohlantikathode hindurchgetrieben, nimmt von dort die Warme mit und lauft 
dann zuriick in einen Vorratsbehalter nach Art eines Automobilkiihlers, durch 
den ein Ventilator dauernd einen kraftigen Luftstrom hindurchblast. Mit dieser 
Rohre gelingt es, Dauerbelastungen von 20 bis 30 rnA bei Spannungen von 
250 kV zu erzielen. Dies entspricht einer zugefiihrten Leistung von iiber 5 kW, 
woraus sich bei einem Wirkungsgrade von 1 %0 eine Ri:intgenstrahlenleistung 
von 5 Watt, d. h. mehr als 1 cal/sec errechnet. In die Praxis scheint diese 
R6hre, die auf Ausstellungen gelegentlich gezeigt wurde, allerdings bisher nicht 
eingefiihrt zu sein. 

19. Spezialrohren. Fiir bestimmte arztliche Spezialzwecke sind eine groBe 
Anzahl besonderer Ri:ihren konstruiert worden, die hier nicht alle besprochen 
werden konnen. Wer sich fiir die historische Entwicklung naher interessiert, 
sei z. B. auf eine Mitteilung von F. VOLTZ und F. ZACHER in den "Fortschritten 
auf dem Gebiete der Ri:intgenstrahlen" Bd.27, S. 82 bis 98, hingewiesen, oder 
auf Spezialwerke iiber Ri:intgentechnik, wie J. ROSENTHAL, Ri:intgentechnik, 
Leipzig 1924. (Sonderabdruck aus dem Lehrbuch der Rontgenkunde von RIEDER 
und ROSENTHAL, Bd. II.) Ais Spezialtypen sind auch die zahlreichen in der 
physikalischen Literatur beschriebenen Einzelkonstruktionen fUr bestimmte phy-
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sikalische Zwecke anzusehen. Sie sind in ziemlich vollstandiger Auswahl zu
sammengestellt in einer kleinen Schrift von K. BECKER und FRITZ EBERT, Metall
rontgenrohren, Verlag Vieweg u. Sohn, Braunschweig 1925. Nur zwei aus dem 
beriihmten rontgenspektrographischen Institut von M. SIEGBAHN stammende 
Konstruktionen sollen hier noch kurz beschrieben werden, da sie im Handel 
erhaltlich sind und somit in die Rontgentechnik hineingehoren. 

Da ist zunachst eine Ionenrohre, die sog. Haddingrohre1) , 

W die speziell fUr kristallographische Zwecke, namlich fiir KristalI

L 

w 

Abb. 15. Porzel
lan-Metall-Ront-

genrohre nach 
HADDlNG. 

W Kiihlwasser - Zu-
bzw. -Abfiihrung, 
D Dichtung, P Por
zellanisolator, K Ka
thode, A Anode, F 
Fenster, L Leitung zur 

Luftpumpe. 

aufnahmen nach LAUE und solche nach DE BYE-SCHERRER ge
eignet ist. Sie ist in Abb. 15 abgebildet. 

Ihr Korper besteht aus einer Metallhiilse von der Form 
einer Granate, die von einem zweiten Metallmantel umgeben 
ist. Zwischen beiden Wandungen wird Kiihlwasser hindurch
geleitet. Die Kathode K sitzt in einem mit Pizein auf

s 

gekittcten Porzcllanisolator gccigneter Form 
und kann ehenfalls durch Wasser gekiihlt 
werdcn. Am untcrcn Ende ist cine enger 
Ansatz fUr die gleichfalls durch f1iel3cnde!i 
Wasser zu ki.ihlcnde Antikathode A , dit, 
mittels eines Schliffes eingesetzt und heraus
genommen werden kann. Ein oder mehrcrc 
Fenster aus diinnem Aluminium crlauhen 
das Austreten auch weicher Strahlen. Das 
Rohr ist fUr dauemden AnschluO an cine 
Pumpe bestimmt. Es vertrll.gt Spannungcn 
yon 30 bis 40 kV tx>i to bis 20 rnA Strom-

Abb. 16. Gliihkathodenrohr von SIEGBAHN. 
5 Messingschliff, F Fenster, G Glasschliff. 

starke. Die besondere Leistungsfahigkeit des Rohres beruht 
darauf, daB man mit dem zu durchstrahlenden Praparat bis auf 
wenigeZentimeter an denBrennfleck der Rohre heranriicken kann. 

Ein anderes fUr spektrographische Zwecke geeignetes Spe
zialrohr nach dem Coolidgeprinzip ist von SIEGBAHN seIber 
angegeben worden2). Es ist in Abb. 16 dargestellt. 

Der Korper des Rohres ist ein geeignet ausgebohrter Wiirfel aus Schmiede
messing, in den zum Zwecke der Wasserktihlung Kanale eingefrast sind. Die 
Gliihkathode ist mittels eines Messingschliffes S, die Antikathode mittels eines 
Glasschliffes G, in den sie mit Pizein eingekittet ist, aufgesetzt. Beide Elektroden 
haben Wasserkiihlung. Das Rohr eignet sich gut fUr Spannungen bis zu etwa 
30 kV und vertragt Stromstarken bis zu 100 und mehr Milliampere. Auch diese 
Rohre muB dauernd an eine Luftpumpe, und zwar an eine schnell wirkende 

1) A. HADDING, ZS. f. Phys. Bd. 3, S . 369. 1920. 
2) MANNE SlEGBAHN, Spektroskopie der Rontgenstrahlen, S.44. Berlin 1924. 
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Hochvakuumpumpe, angeschlossen werden. Die beiden letztgenannten Rohren 
konnen von der Firma Dr. Carl Leiss, Berlin-Steglitz, bezogen werden. 

20. Apparate zum Betriebe von Rontgenrohren. Giinstigste Spannungs
form. Urn ein Rontgenrohr in Betrieb zu setzen, muB man es an eine Hochspan
nungsquelle anschlieBen, und zwar so, daB der positive Pol mit der Anode bzw. 
Antikathode, der negative Pol mit der Kathode verbunden ist. Es ist dabei nicht 
unbedingt eine konstante Gleichspannung erforderlich, da fast alle Rontgen
rohren bis zu einem gewissen Grade die Fahigkeit besitzen, als Ventil zu wirken 
und somit die flir die Rontgenstrahlerzeugung wirksame Stromphase mit Vor
zug hindurchzulassen. Gleichwohl ist der Betrieb mit konstanter Gleichspannung 
als der giinstigste anzusehen. Diese Erkenntnis verdanken wir in erster Linie 
dem Amerikaner ULREyl), der durch spektrometrische Untersuchungen fest
stellte, in welcher Weise die von einer Rontgenrohre ausgesandte Strahlung von 
der Rohrenspannung abhangt. Der ULREYSche Befund wird am einfachsten an 
Hand der Abb. 17 erlautert, die die spektrale 
Energieverteilung einer mit verschiedenen Span- I 

nungen betriebenen Rontgenrohre graphisch 
darstellt. 

Die Abbildung bringt einmal das schon 
obenerwahnte Verschiebungsgesetz flir die kurz
wellige Grenze des Rontgenspektrums 

V· Amin = 12,35 
zum Ausdruck. Dariiber hinaus aber sehen wir, 
daB auch die Intensitat jeder einzelnen Wellen
lange mit zunehmender Spannung stark ansteigt, 
und zwar in der Weise, daB sich das Energie
maximum und auch die mittlere Wellenliinge 
des Rontgenstrahlgemisches mit wachsender 
Spannung nach kiirzeren Wellen zu verschiebt. 
Man kann den ULREYSchen Messungen ent
nehmen, daB die gesamte ausgestrahlte Rontgen
energie nahezu mit dem Quadrat der angelegten 

t 

Abb. 17. Spektrale Energiever
teilung nach ULREY. 

Spannung proportional wachst, wahrend der Wirkungsgrad der Rontgenstrahl
erzeugung proportional der Spannung seIber zunimmt. Denken wir uns nun ein 
Rontgenrohr mit einer periodisch, z. B. nach einem Sinusgesetz, veranderlichen 
Spannung betrieben, so wird die kiirzeste iiberhaupt erzeugte Wellenlange Amin 
nach dem Verschiebungsgesetz aus dem Scheitelwert der Spannung zu errechnen 
sein. Diese Grenzwellenlange wird aber in jeder Periode nur einmal flir einen 
unendlich kurzen Augenblick emittiert. Die Grenzwellenlange pulsiert im iibrigen 
hin und her. Entsprechendes gilt vom Maximum der spektralen Energievertei
lung, von der gesamten ausgestrahlten Energie und vom Wirkungsgrad der 
Strahlenerzeugung. Dies hat zur Folge, daB die bei zeitlich veriinderlicher Span
nung ausgesandte Rontgenstrahlung zwar die gleiche kiirzeste Grenzwellen
lange liefert wie eine konstante Gleichspannung von der Hohe des Scheitelwertes 
der periodischen Spannung, daB aber im iibrigen die von der periodischen Span
nung erzeugte Strahlung im Mittel weicher und weniger intensiv ist, und daB 
auBerdem der Wirkungsgrad geringer ist. In welchem MaBe diese Erscheinungen 
auftreten, hangt von der Form der jeweils benutzten Spannungskurve abo Eine 
reine intermittierende Gleichspannung z. B., d. h. eine solche, die momentan 
mit ihrer vollen Hohe einsetzt, dann einige Zeit konstant bleibt und schlieBlich 

1) C. F. ULREY, Phys. Rev. Bd. 11, S. 401. 1918. 

Handbuch der Physik. XVII. 10 
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plotzlich wieder aufhOrt, ist in bezug auf Strahlenharte und Wirkungsgrad der 
konstanten Gleichspannung gleichwertig. Ein sinusformiger Spannungsverlauf 
dagegen liefert eine bei gleicher Grenzwellenlange im Mittel weichere Strahlung, 
wobei der Wirkungsgrad der konstanten Gleichspannung gegeniiber etwa im 
Verhaltnis 0,7 : 1 verschlechtert ist. Noch ungunstiger ist ein Spannungsverlauf 
mit einem geradlinigen Anstieg zu einerSpitze und darauffolgendem geradlinigen 
Abfall oder gar ein solcher, bei dem die Spannung in einer nach oben zu konkaven 
Kurve ansteigt und wieder abfallt. Solche Kurven wurden fruher irrtumlicher
weise fUr besonders gunstig gehalten. 1m allgemeinen kann man sagen, daB die
jenige Spannung die gunstigste ist, bei der sich das Verhaltnis der Scheitelspannung 
zur effektiven Spannung am meisten dem Werte 1 nahertl). 

Nun lieB sich fruher die theoretisch gunstigste Betriebsweise mit konstanter 
Gleichspannung geniigend vollkommen nur herstellen entweder mit einer Hoch
spannungsakkumulatorenbatterie oder mit einem Gleichstromhochspannungs
generator oder mit einer Influenzmaschine. Die erstgenannte Moglichkeit, die 

fUr wissenschaftliche Un
tersuchungen gelegen tlich 
angewandt worden ist,ver
bietet sich in praktischen 
Betrieben wegen der zuho
hen Kosten. Gleichstrom
hochspannungsgenerato
ren fUr genugend hohe 
Spannungen sind bisher 
nicht konstruiert worden. 
Eine Influenzmaschine, 
die die fUr den praktischen 
Rontgenbetrieb erforder
lichen Leistungen herzu-

Abb. 18. Schema eines R6ntgeninduktors. geben vermag, existiert 
E Eisenkem, P Primarspu!e, J lsolierrohr, S Sekundarspu!e. bisher ebenfalls nicht. Die 

Technik war daher darauf 
angewiesen, periodische Spannungen, deren Herstellung in der erforderlichen 
Hohe keine besonderen Schwierigkeiten macht, in einer fUr den Rontgenbetrieb 
moglichst gunstigen Form herzustellen. Auch hier mage die Darstellung der 
historischen Entwicklung folgen und zunachst die alteste Betriebsform mittels 
des Induktors behandeln. 

21. Induktoren. Konstruktion. (Vg1. Bd. XVI.) Induktoren sind Transfor
matoren mit offenem Eisenkern und daher starker Streuinduktivitat. Sie sind heute 
fast immer nach dem in Abb. 18 dargestellten Schema gebaut. Auf einem kraftigen, 
zur Vermeidung von Wirbelstromen aus diinnen Blechen oder Drahten zusammen
gesetzten Eisenkern E ist die PrimarwickIung P, die meist einige Hundert Win
dungen enthalt, unmittelbar aufgebracht. Dariiber ist ein Isolierrohr J von 
groBer Durchschlagsfestigkeit aus Hartgummi oder Pertinax geschoben. Auf 
dieses sind dann laurer einzelne Scheibenspulen, aus denen sich die Sekundar
spule 5 mit ihren an 100000 Windungen zusammensetzt, hinaufgesteckt. Die 
Sekundarwicklung ist mit einer Harz- oder Wachsmasse vergossen oder liegt 
in 01. 

22. Schaltung und Wirkungsweise des Induktors. Der Induktor wird im 
Rontgenbetriebe meist an ein Gleichstromnetz in der Weise angeschlossen, daB 
seine Primarspule mit einem Regulierwiderstande R und mit einem periodischen 

1) H. BEHNKEN, ZS. f. techno Phys. Bd. 2, S. 153. 1921. 
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Stromunterbrecher U in Reihe gelegt wird. Parallel zum Unt~rbrecher befindet 
sich ein Kondensator C, urn die Funkenbildung bei der Unterbrechung zu ver
mindern. Das Schaltschema zeigt Abb. 19. Sobald durch den Unterbrecher U 
der Stromkreis geschlossen wird, beginnt in der Primarspule des Induktors ein 
Strom i zu flieBen, der nach der Formel 

ansteigt. Hier ist E die elektromotorische Kraft, L die Selbstinduktion und t 
die Zeit. e ist die Basis des natiirlichen logarithmischen Systemes. 1st die Zeit 
Tv wahrend welcher der Stromkreis geschlossen bleibt, lang genug, so wird das 
Exponen tialglied 

- !!. . T, 
e L 

nahe gleich Null, und der Strom erreicht seinen Maximalwert 
. E 
~max = R' 

Fiir die Steilheit des Stromanstieges ist das Verhaltnis L/ R maBgebend. 1st dieses 

des Kreises groB im Verhaltnis zur Selbst- I'~-----B-------li ~ 
Verhaltnis klein, d. h. ist der Widerstand { I . J I 
induktion, so steigt der Strom rasch an. /I ~ ..L 
1m umgekehrten Falle tritt der Anstieg u; 
langsam ein. Nach Ablauf der Zeit t = Tl R C 
aHnet der Unterbrecher den Stromkreis, 
wobei an der Unterbrechungsstelle ein die 
kurze Zeit T2 dauernder Funke entsteht. .-11 II II II 11111111.11 L 
Diese Zeit steht dem Strome zur Ver- - V V V V V V V V V-
fiigung, urn auf den Wert 0 abzufallen. S 
Der Abfall erfolgt nach dem Gesetz Abb. 19. Schaltschema eines Induktors. 

R' E --./ 
i=--.e L 

R 

B Batterie, R Regulierwiderstand, P PrimiirspuIe, 
U Unterbrecher, C Kandensatar, 5 Sekundiirspule. 

wo R' den Gesamtwiderstand des Kreises darstellt, der nun eine mit t zunehmende 
GroBe ist, da ja der Widerstand des Offnungsfunkens hinzukommt, der nach 
Ablauf der Zeit t = T2 den Wert 00 annimmt. Je besser fiir das Laschen des Unter
brechungsfunkens gesorgt wird, urn so steiler ist das Abfallen des Stromes in der 
Primarspule. Der vorstehend geschilderte Vorgang wird nun modifiziert durch 
die Anwesenheit des Kondensators C. Dieser Kondensator erganzt den Primar
kreis zu einem Schwingungskreise, dessen Schwingungsdauer T sich nach der 
THOMsoNschen Formel berechnet zu 

T = 2n,YL.C. 

Dies hat zur Folge, daB der Strom im Primarkreise nicht einfach auf den Wert 0 
absinkt, sondern dariiber hinaus seine Richtung wechselt und als meist stark 
gedampfte Schwingung mit der Schwingungsdauer T oder der Frequenz 1/T ab
klingt. Hierfiir steht die Zeit T 3 zur Verfiigung, nach deren Ablauf der Unter
brecher den Stromkreis wieder schlieBt, so daB das Spiel von neuem beginnt. 
Der Primarstrom ruft in dem Eisenkern des Induktors eine Magnetisierung her
vor, die, solange man von der Sattigung des Eisens geniigend entfernt bleibt, 
in jedem Moment der Shomstarke i proportional ist. Die veranderliche Magne
tisierung des Eisenkernes induziert nun wieder in der Sekundarspule des Induktors 

10* 
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eine elektromotorische Kraft e, die in jedem Moment dem zeitlichen Differential
quotienten der Magnetisierung und damit auch der GroBe di/dt proportional ist. 
Wir konnen uns also nun ein vollstandiges Bild des Vorganges machen, wie er in 
Abb. 20 graphisch veranschaulicht ist. Wir sehen hier, daB die vom Induktor ge
lieferte Spannung im VerIauf einer Unterbrecherperiode T = T 1 + T 2 + T 3 ihr Vor
zeichen mehrfach wechselt. Fur den Rontgenbetrieb kommt nur eine Spannungs
rich tung, und zwar die sog. Offnungsspannung, die die groBte Amplitude besitzt, 
in Frage. Die Abb. 20 stelIt einen Spezialfall typischer Art vor, der praktisch je 
nach dem GroBenverhaltnissen von R, Lund C sowie der Zeiten T 1, T2 und T3 
mannigfach modifiziert werden kann. Wegen naherer Einzelheiten muB jedoch 
auf die Spezialliteratur verwiesen werden l ). An den in der Praxis ublichen Appa
raten sind gewahnlich nur die GraBen R und T als ganzes zum Zwecke der Re
gulierung veranderIich. 

23. Unterbrecher, Quecksilberunterbrecher. Es sind nunmehr die wich
tigsten Unterbrechertypen kurz zu besprechen. Die einfachste Vorrichtung zur 
automatischen Stromunterbrechung ist der WAGNERSche Hammer. Dieser ist 
aber nur fUr kleine Energien zu gebrauchen und arbeitet zudem wenig gleichmaBig, 
so daB er in der Rontgentechnik keine wesentliche Rolle spielt. Auch der Deprez-

t n unterbrecher genugt den 
I \ 1\ Anspruchen der Rontgen-

r---J.t---------tr------ praxis nur sehr unvoll-
i,J.,/LI" l I \ (\ \ f\ kommen, so daB wir uns 

\ hier mit der Erwahnung 

~ 
Abb. 20. Zeitlicher Verlauf von Primarstrom i und Se

kundarspannung e im Induktor bei Leerlauf. 

dieser beiden Typen be
gnugen. Dagegen sind 
von praktischer Bedeu
tung die Quecksilberun
terbrecher und die Elek
trolytunterbrecher. Der 
Gedanke der Quecksilber-

unterbrecher stammt von TEsLA2). Sie sind heute in zweierIei Form in Gebrauch, 
namlich als Strahlunterbrecher und als Zentrifugalunterbrecher. Beim Strahlunter
brecher wird das in einem eisemen VorratsgefaB befindliche Quecksilber mit einer 
kleinen, durch einen Motor angetriebenen Turbine gehoben und durch eine rotierende 
Duse gedri.ickt, aus der es in einem dUnnen Strahl ausgespritzt und gegen einen eiser
nen Ring geschleudert wird. Dieser Ring ist mit Ausschnitten versehen, so daB der 
Strahl bald auf das Eisen, bald auf einen Ausschnitt trifft. Der Unterbrecher ist so 
geschaltet, daB der Strom vom VorratsgefaB durch den Quecksilberstrahl zu dem 
Eisenring flieBt, so daB der Stromkreis nur geschlossen ist, wenn der Strahl gerade 
auf das Eisen trifft. Trifft er dagegen einen Ausschnitt, so ist der Strom unter
brochen. Urn das AbreiBen des Offnungfunkens zu beschleunigen, wird das 
UnterbrechergefaB uber dem Quecksilber mi1 einer Loschflussigkeit, Petroleum 
oder Alkohol, gefi.i1lt, innerhalb deren sich der Unterbrechungsvorgang abspielt. 
Dies hat allerdings den Nachteil, daB das Quecksilber nach langerem Gebrauche 
mit der Loschflussigkeit zusammen allmahlich eine schlammige Paste bildet, 
deren beide Bestandteile nur durch ein auBerst muhsames Waschen wieder 
voneinander zu trennen sind. Dieser Nachteil wird vermieden bei den sog. Gas
unterbrechem, bei denen das UnterbrechergefaB, daB dann naturIich gasdicht 

1) P. LUDEWIG, Die physikalischen Grundlagen des Betriebes von Rontgenrohren mit 
dem Induktorium. JBerlin: Urban & Schwarzenberg 1924, und G. GROSSMANN, Physikalische 
und technische Grundlagen der Rontgentherapie. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1925. 

2) N. TESLA. Elektrot. ZS. Bd. 19, S.671. 1898. 
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abgeschlossen sein muB, mit einem gutkiihlenden Gase, Wasserstoff oder Leucht
gas gefiillt wird. Nach diesem Prinzip sind z. B. der Rotaxunterbrecher der 
Elektrizitatsgesellschaft "Sanitas", Berlin und Konstantunterbrecher der Rei
niger, Gebbert und Schall A.-G., Erlangen konstruiert. Auch der sog. Apex
unterbrecher gehi:irt hierher. Es liegt auf der Hand, daB Unterbrecher dieser 
Art mannigfache Regulierungen des Unterbrechungsvorganges gestatten, Z. B. 
in bezug auf die Unterbrechungszahl, indem man die Rotationsgeschwindigkeit des 
Quecksilberstrahles verandert, oder in bezug auf die Unterbrechungsdauer, indem 
man die Breite der Kontaktsegmente verschieden wahlt. 

Ein etwas anderes Konstruktionsprinzip ist bei 
den Quecksilberzentrifugalunterbrechern angewandt. 
Hier ist das QuecksilbergefaB birnenfi:irmig gestaltet 
und rotiert seIber. Infolge der Zentrifugalkraft sam
melt sich das Quecksilber in den Teilen des GefaBes 
an, die den groBten Durchmesser besitzen, und bildet 
hier einen Quecksilberring QQ. Vgl. dazu die Abb. 21, 
In diesen Ring taucht ein aus Isolierstoff bestehendes 
Radchen Rein, das auf einer metallenen Achse A 
sitzt. Ein Radius dieses Radchens besteht ebenfalls 
aus Metall, vermag also bei geeigneter SteHung des 
Radchens eine leitende Verbindung zwischen der 
Achse A und dem Quecksilber herzustellen. Sobald 
nun das QuecksilbergefaB mit seinem Inhalt durch 
den Motor M in Rotation versetzt wird, nimmt das 
Quecksilber QQ das Radchen R mit, und jedesmal, 
wenn der leitende Radius durch das Quecksilber hin- Abb. 21. Quecksilber-Zen-
durchgeht, ist der Strom fiir die Dauer des Durch- trifugalunterbrecher. 
ganges geschlossen. Die Eintauchtiefe und damit die M Motor, Q Quecksilber, R RM· 

chen mit Kontaktstiick, A Achse, 
Dauer des Stromschlusses kann durch Drehen des H Regulierhandgriff. 

Handgriffes H reguliert werden, indem dabei die 
Achse A der GefaBwand mehr oder weniger genahert wird. Ein solcher Unter
brecher kann mit einer Fliissigkeit als Funkenloschmittel betrieben werden, 
ohne daB ein Verschlammen des Quecksilbers eintritt. 

24. Elektrolytunterbrecher. Auf ganz anderen Vorgangen beruhen die 
Elektrolytunterbrecher, bei denen ebenfalls zwei Formen zu unterscheiden sind, 
namlich der Wehneltunterbrecher und der Simonunterbrecher. 

Der WehneItunterbrecher1) besteht aus einem GlasgefaB mit verdiinnter 
Schwefelsaure, in welche zwei Elektroden eintauchen. Die positive Elektrode 
ist ein diinner Platindraht, der nur wenige Millimeter weit aus einem Isolator 
herausragt. Die negative Elektrode wird durch eine Bleiplatte gebildet. Die 
Unterbrechung kommt dadurch zustande, daB an der kleinen Oberflache des 
eintauchenden Platinstiftes infolge der groBen Stromdichte sowohl durch Ver
dampfung als auch durch elektrolytische Zersetzung eine zum Teil aus KnaHgas 
bestehende nichtleitende Dampf- bzw. Gasblase entsteht. Die plotzliche Unter
brechung erzeugt eine Extraspannung, welche die Gasblase in Form eines Funkens 
durchschlagt und zur Explosion bringt. Der nicht explosive Teil der Dampf
blase wird durch die Explosion mit fortgeschleudert. Die Fliissigkeit beriihrt 
dann den Stift wieder und der Stromanstieg kann wieder beginnen. 

Ganz ahnlich arbeitet der Lochunterbrecher von SIMON2). Dieser besitzt 
zwei groBe Bleielektroden in Schwefelsaure, die durch ein enges Diaphragma von 

1) A. WEHNELT, Elektrot. ZS. Bd.20, S.76. 1899 u. Ann. d. Phys. Bd. 68, S. 233. 1899. 
2) H. TH. SIMON, Ann. d. Phys . Bd. 68, S.860. 1899. 
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einander getrennt sind. Durch dieses Diaphragma muB der ganze Strom hindurch 
und erzeugt an der Stelle hochster Stromdichte eine Dampfblase, die die Unter
brechung besorgt. Der durchschlagende Funke zerstort die Blase und der Strom 
steigt von neuem an. 

Mit elektrolytischen Unterbrechern lassen sich bis zu einigen Tausend Unter
brechungen in der Sekunde erzeugen. Jede einzelne Unterbrechung ist so plotz

lich und so vollkommen, daB ein Parallel
kondensator bei diesen Unterbrechern un
notig wird. Auch die Elektrolytunterbrecher 
erlauben eine gewisse Regulierung, beim 
Wehneltunterbrecher durch mehr oder min
der tiefes Eintauchen des Platinstiftes, beim 
Simonunterbrecher durch VergroBern oder 
Verkleinern des Diaphragmas, das z. B. be
wirkt werden kann, indem ein Porzellankonus 
mehr oder weniger in das Diaphragma hin

Abb. 22. Wehneltunterbrecher. 
eingesenkt wird und dieses dadurch teilweise 
verschlieBt. Abb.22 zeigt einen Wehnelt
unterbrecher und einen Simonunterbrecher 

Simonunterbrecher. 

in schematischer Darstellung. 
25. Betrieb von Ionenrohren mit Induktoren. Induktorapparate werden 

heute vorwiegend in Verbindung mit Ionenrohren angewendet. Fiir Elektronen
r6hren benutzt man lieber die moderneren Transformatorenapparate. Fiir den 
Verlauf der Entladung eines Induktors durch ein Ionenrohr sind zwei Um
stande von Bedeutung, namlich einmal die Stromspannungs-Charakteristik des 

Abb.23. ZurErlauterung 
der statischen Charakte-
ristik einer Gasstrecke. 
E Spannungsquelle, R verander· 
Heher Widerstand, G Gasstrecke, 
V Spannungsmesser, A Strom-

messer. 

Rohres, die wie bei allen Gasentladungsstrecken Ahn
lichkeit mit der Charakteristik eines Lichtbogens hat, 
zweitens die Tatsache, daB die Spannung der Sekundar
spule eines Induktors bei Belastung stark abfallt. Sta
tische Charakteristiken von Ionenr6hren wurden zuerst 

von KRONCKE 1) aufge
nommen. Zur Erlaute
rung der Bedeutung der 
statischen Charakteri
stik denke man sich die 
Schaltung der Abb. 23. 
Die Gasstrecke G, die die 
Rontgenrohre vertritt, 

Abb. 24. Statische Charakteristik ist in Reihe mit einem 
einer Rontgenrohre. regulierbaren Vorschalt-

widerstande R an eine 
feste Spannungsquelle E angeschlossen. Das Ampere
meter A miBt den Strom, das Voltmeter V die Spannung 
der Gasstrecke. Tragt man zusammengehorige Werte 

des Stromes i und der Spannung e in ein Koordinatensystem ein, so findet man 
nach KRONCKE fiir ein Rontgenrohr Kurven von der Form der Abb. 24. Hieraus 
.ersieht man, daB die Spannung an der Rohre mit zunehmendem Strome zunachst 
abnimmt, dann durch ein Minimum hindurchgeht und schlieBlich wieder ansteigt. 
Fiir einen bestimmten Betriebszustand, der durch den Punkt 5 dargestellt sei, ver
teilt sich die gesamte zur Verfiigung stehende Spannung E auf den Vorschalt
widerstand R und die R6hre nach der Gleichung: E = e + eR . 

1) H. KRONCKE, Gottinger Dissertation 1913. 
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Hier ist eR = i . R, also 

Die LinieE5 ist demnach fiir den Wert R charakteristisch und sei als Widerstands
linie bezeichnet. Der Betriebspunkt 5 laBt sich also bei bekannter Charakte
ristik und gegebenem E und R konstruieren als Schnittpunkt der Widerstands
linie und der Charakteristik. Andert man bei festgehaltenem R die Gesamt
spannung E in E', so ist der Punkt 5 nicht mehr zu erreichen, wohl aber die Punkte 
51 und 52' von denen jedoch nur der letztgenannte stabil ist. Wiirde man, nach
dem die Rohre vorher ausgeschaltet war, mit der Spannung E' beginnen, so 
wiirde die Rohre iiberhaupt nicht ziinden. Urn dieses zu erreichen, muB die Span
nung zuerst den Betrag, welcher dem Schnittpunkte der Charakteristik mit der 
Koordinatenachse entspricht, die sog. Ziindspannung iiberschreiten. Erst nach
dem die Rohre geziindet hat, kann sie mit einem unter dieser Spannung liegenden 
Spannungswert weiter betrieben werden. 

Denken wir uns nun an das Rontgenrohr eine zeitlich veranderliche Span
nung von der Form der Induktorimpulse gelegt, so werden diese Impulse ihren 

~estorten Vedan! nehm"" [J [J [J [J biS zu dem Moment, wo die 
Ziindspannung des Rohres er-
reicht ist. Von diesem Augen- . 
blick an beginnt das Rohr ungesftJrfeInduktor-Impu/se 

dem Induktor Energie zu 
entziehen, die Spannung sinkt 
rapide, und es stellt sich 
fiir kurze Zeit ein stabiler 
Zustand ein. Danach sinkt 
die Induktorspannung weiter, 
und die Rohre erlischt, urn 

bei 8e/astung diformierte I mpu/se 

Abb.25. Spannungsimpulse eines Induktors. 

beim nachsten Impuls von neuem zu ziinden. Der Verlauf der Rohren
spannung ist schematisch in der Abb.25 dargesteilt. Die obere Kurve zeigt 
die ide ale ungestorte Induktorspannung. Die Dampfung der Schwingungen 
ist dabei so stark angenommen, daB jeweils nur der erste Offnungsimpuls zur 
Ausbildung gelangt. Die untere Kurve zeigt die durch die Belastung mit dem 
Rontgenrohr deformierte Spannung. Kurven der letztgenannten Art sind von 
WEHNELT1) mit Hilfe eines Kathodenstrahloszillographen (BRAuNsches Rohr) 
an Rontgenrohren experimentell aufgenommen worden. Der vorstehend geschil
derte ideale Verlauf der Entladung wird in der Praxis haufig modifiziert, und 
zwar einmal durch die bereits erwahnten Schwingungen des Induktors, die durch 
die Anwendung von Ventilfunkenstrecken im Rohrenstromkreis oft noch be
sonders kompliziert werden. AuBerdem kommt hinzu, daB die Rohren im Laufe 
des Betriebes ihre Charakteristik andern, indem sie harter oder weicher werden. 
Reguliert man dann die Betriebsbedingungen nicht entsprechend nach, so kann 
es vorkommen, daB die Rohre unruhig lauft. Sie fangt an zu flackern und er
lischt schlieBlich, wenn sie nicht gar durchschlagen wird. 

Man schlieBt Induktorapparate mit Unterbrechern vielfach auch an Wechsel
stromnetze an. In diesem Faile sind nur Motorunterbrecher verwendbar, die dann 
mit der Wechselspanriung synchron laufen miissen, damit die Unterbrechung 
stets in der richtigen Phase im Augenblicke des Strommaximums erfolgt. 

26. Beispiel einer Induktorapparatur. Wenn auch dem Induktorbetrieb tech
nisch erhebliche Mangel anhaften und ihm im Zeitalter der Elektronenrohren 

1) A. WEHNELT, Ann. d. Phys. Bd.47. S. 1112. 1915. 
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schwerlich noch eine groBe Zukunft beschieden sein wird, so muBte er hier doch 
etwas naher betrachtet werden, da Induktorapparate in der Praxis heute noch 
sehr verbreitet sind, was sich daraus erklart, daB sich kleine Induktorapparate 
verhaltnismaBig billig herstellen lassen. Es solI zum SchluB eine groBere Handels
type als Beispiel kurz beschrieben werden, namlich der Symmetrieapparat der 
Firma Reiniger, Gebbert und Schall. Vgl. dazu Abb. 26. Dieser Apparat weist 
insofern eine Besonderheit in der Schaltung auf, als der Induktor in zwei vollig 
gleiche kleinere Induktoren unterteilt ist. Die beiden Primarwicklungen PI und 
P 2 liegen in Reihe mit dem Unterbrecher U in symmetrischer Anordnung an 
einem an das Netz N gelegten regulierbaren Spannungsteiler 5p. Ahnlich sym-

N 

H 

metrisch ist der Se
kundarkreis geschal
tet. Hier liegen in 
Reihe die beiden Se
kundarspulen 51 und 
52 mit einer Ventil
funkenstrecke V und 
der Rontgenrohre R. 
WI' W2 , Wa, W4 sind 
zur Dampfung etwa 
auftretender Strom
stoBe und Hochfre-

ez quenzschwingungen 

Abb.26. Symmetrieapparat von REINIGER, GEBBERT und SCHALL. 
N Netz, P,P, Primiirwicklungen, 5,5, Selrundarwicklungen, V Ventilriihre. R Ront
genr6hre, W" W2, W,. W.Dampfungswiderstande. SpSpannungsteiler, U Unterbrecher, 

C LOschkondensator, C1 C2 Schutzkondensatoren, H Spannungsmesser. 

eingeschaltete Was
serwiderstande. Par
allel zu einer der Pri
marspulen liegt ein 
Spannungsmesser H, 
der die Harte der er
zeugten Strahlen eini
germaBen zu beurtei-
len erlaubt. Die Kon
densatoren CI und C2 

sollen diePrimarwick
lung vor Hochfre-
quenzstoBen schut

zen. C ist der Loschkondensator parallel zum Unterbrecher. Der Zweck der 
symmetrischen Anordnung ist, die von dem Funken der Ventilrohre V an
geregten Schwingungen von der Rontgenrohre fernzuhalten. Dies wird dadurch 
erreicht, daB das Ventil und die Rohre voneinander durch die Sekundarspulen 
mit ihren groBen Selbstinduktionen getrennt sind. 

27. Transformatorapparate. (Vgl. Bd. XVI u. XVII.) Technischen Grund
satzen besser angepaBt und daher betriebssicherer und leistungsfahiger als die 
Induktorapparate sind die Transformatorapparate, die zum AnschluB an Wechsel
stromnetze bestimmt sind. Der technische Transformator unterscheidet sich 
yom Induktor prinzipiell nur dadurch, daB er nicht einen offenen, sondern 
einen geschlossenen Eisenkern besitzt. Die Folge davon ist, daB der Trans
formator nur sehr wenige magnetische Kraftlinien nach auBen streut. Hier
aus ergibt sich einmal ein besserer Wirkungsgrad und vor allen Dingen ein 
geringer Spannungsabfall bei der Belastung. Bei einem gut gebauten Trans
format or genugender Leistung kann die Sekundarspannung aus der Primar
spannung annahernd richtig berechnet werden mit Hilfe des Verhaltnisses 
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der primaren und sekundaren Windungs
zahlen. (Ubersetzungsverhaltnis.) Es ist 
namlich einfach 

Vsek./Vprim . = Nsek./Nprim., 
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N 

w H.-w. 
eine SchluBweise, die beim Induktor vollig 
unzuIassig ware. Hierbei ist freilich zu 
beachten, daB auch bei Transformatoren 
die obige Gleichung nur angewendet wer
den darf, wenn beide Halbwellender Wech
selspannung im Betriebe in gleicher Weise 
belastet werden. Andernfalls erhoht sich 
in der unbelasteten Phase die Spannung 
auf Ko~ten der be1asteten Phase. Da der 
Transformator, wenn er primar mit reiner 
Wechselspannung gespeist wird, auch se
kundar eine reine Wechselspannung liefert, 
ist er zum Betriebe von Rontgenrohren Abb. 27· Transformatorapparat einfach-

ster Art. 
ohne weitere Hilfsmittel nur dann verwend-
bar, wenn die Rontgenrohre se1bst die eine 
Stromrichtung vollig abdrosselt. Dies ist 
bei Ionenrohren niemals der Fall, bei 

N Netz, P Primiirwicklung, S Sekundiirwicklung, 
R Rontgenrohr, H.·T. Heiztransformator, W Re· 
gulierwiderstand fiir die Spannung, H.·W. Regulier. 

widerstand fiir die Heizung. 

Coolidgerohren nur so lange, wie die Antikathode nicht glubt und dadurch 
ebenso wie die Gluhkathode Elektronen emittiert. Bei Transformatorapparaten 
sind daher Stromventile, die schon bei Induktorapparaten sehr angebracht 
sind, meist unumganglich notwendig. Uber solche Ventile wird weiter unten 
Naheres zu sagen sein. 

Die einfachste Form einer Transformatorschaltung fUr Rontgenbetrieb stellt 
die Abb. 27 dar. Hier ist die Primarseite des 
Transformators uber einen Regulierwiderstand 
ans Netz ge1egt. Das Rontgenrohr liegt unmitte1-
bar an der Sekundarwicklung. Die dem Rohr 
zugefUhrte Spannung ist eine reine Wechselspan
nung. Es kann also in dieser Schaltung nur ein 
die Gegenphase sicher drosselndes Rohr, d. i. z. B. 
ein wassergekuhltes Coolidgerohr fUr kleine Lei
stungen, benutzt werden. Ein solcher Apparat 
kommt daher nur fUr leichte diagnostische Auf
gaben in Frage, z. B. fUr Zahnarzte. Zur Heizung 
des Coolidgerohres dient ein besonderer kleiner 
Heiztransformator, dessen Sekundarwicklung ge
gen die Primarwicklung so gut isoliert ist, daB 
die Isolation mindestens die Halfte der am Ront-

N 

Abb. 28. Spannungsregelung ver-
genrohr liegenden Spannung vertragt. Die Re- mittels Stufentransformators. 
gulierung des Heizstromes und damit auch des N Netz, St.·T. Stufentransiormator, P Pri· 
Rohrenstromes erfolgt auf der Primarseite des marwicklung, S Sekundarwicklung. 

Heiztransformators durch den Regulierwider-
stand H-W. Die Spannung am Rontgenrohr wird durch den Regulierwiderstand W 
eingestellt. Diese Art der Spannungsrege1ung ist zwar sehr einfach, hat aber 
den Nachteil, daB man in dem Regulierwiderstand Energie unnutz verbraucht 
und dadurch den Wirkungsgrad der gesamten Anlage verschlechtert. Wirtschaft
licher ist daher eine andere Art der Spannungsregelung, die in Abb. 28 dar-



154 Kap. 3. H. BEHNKEN: Rontgentechnik. Ziff. 28. 

gestellt ist. Hier ist das Netz zunachst an die Enden eines als Autotrans
formator gewickelten Stufentransformators angeschlossen, von dem mittels einer 
Kontaktkurbel die jeweils erforderliche Primarspannung abgegriffen wird. 

Bei den beiden zuletzt beschriebenen Schaltungen ist die Berechnung der 
Sekundarspannung aus der Primarspannung durch Multiplikation mit dem 
Ubersetzungsverhaltnis mit Vorsicht anzuwenden, da bei knapper Dimensio
nierung die obenerwahnte Spannungserniedrigung der belasteten Spannungs
phase leicht betrachtliche Werte erreichen kann. Die Berechnung aus der Primar
spannung ergibt also in diesem Falle zu hohe Werte. 

28. Dessauerschaltung. Es ist hier eine besondere Transformatorenschaltung 
zu besprechen, deren Prinzip von DESSAUERI ) angegeben und zunachst auf In
duktoren angewendet, dann aber von der Firma Koch & Sterzel auch auf Trans
formatoren ubertragen worden ist. Dies Prinzip erlaubt die Herstellung besonders 
hoher Spannungen. Das Schema der DESSAuERschen Schaltung ist in Abb 29 
gegeben. Durch diese Schaltung wird die groBe Potentialdifferenz zwischen der 

II 

HLwwv 
1 . 

AVI\IWJH 
2 

b 
Abb.29. Dessauerschaltung. 

Hochspannungs- und Niederspannungs
wicklung der Transformatoren, die bei 
einseitiger Erdung gleich der vollen 
Klemmspannung der Hochspannungs
seite ist, unterteilt. Das Isoliermaterial 
wird dadurch erheblich weniger bean
sprucht. Es mage z. B. beabsichtigt 
sein, zwischen den Klemmen der Hoch
spannungs'wicklung a und b eine Span
nung von 100 kV zu erzeugen. Der hier
zu dienende Transformator ist in zwei 
Halften TI und T2 zerlegt, deren jede 
das erforderliche Ubersetzungsverhaltnis 
zur Erzeugung von 50 kV hat und 
dementsprechend zwischen PrimarwickN Netz, T,:T. Haupttransformatoren, H, H. Hilfstrans-

formatoren. lung und Sekundarwicklung isoliert ist. 
Den beiden Haupttransformatoren ist 

je ein Hilfstransformator HI und H2 vorgeschaltet. Diese Hilfstransformatoren 
haben kein von 1 verschiedenes Ubersetzungsverhaltnis. Sie verandern daher 
die Spannung nicht, sondern dienen lediglich zur Unterteilung der Isolation, 
und damit zur Herabsetzung ihrer Beanspruchung. Die eigentliche Trans
formation zur SpannungserhOhung besorgt lediglich der geteilte Haupttrans
formator T I T 2 • An der Verbindungsstelle c wird die Hochspannungsseite 
geerdet. Dann entstehen bei a und b entgegengesetzt gerichtete, aber gleich
hohe Spannungen gegenuber der Erde von je 50 kV. Die Punkte d und e sind 
die Mittelpunkte der Sekundarwicklungen. Ihre Spannung gegen Erde ist also 
je 25 kV. Diese beiden Punkte werden jeder fUr sich mit der zugeharigen Primar
spule verbunden, die demnach voneinander und von Erde isoliert sein mussen. 
Hierdurch ist die maximale Beanspruchung des Isoliermatriales der Haupt
transformatoren auf 25 kV begrenzt, und es ist nur dafUr zu sorgen, daB die 
Hilfstransformatoren HI und H 2 gleichfalls 25 kV zwischen Primar- und Sekundar
wicklung aushalten. In der ganzen 100 kV liefernden Anlage wird also die Iso
lation nirgends uber 25 kV beansprucht. Nachteile des DESSAUERschen Systemes 
sind vergraBerte Energieverluste infolge der zweimaligen Transformation und 
graB ere Streuung und daher Spannungsabfall bei Belastung. 

1) FR. DESSAUER, Verh. d. D. Phys. Ges. Bd. 19, S.209. 1917. 
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29. Ventile. Funkenstrecken. (Vgl. Bd. XIV und XVI.) 1m vorstehenden 
sind wiederholt Ventileinrichtungen genannt worden, die dazu dienen, Strome 
verkehrter Richtung vom Rontgenrohr fernzuhalten. Von diesen Ventilen soll 
im folgenden des naheren die Rede sein. Stromimpulse 
verkehrter Richtung wirken auf Ionenr6hren sehr schad- I D I 
lich, weil wahrend eines solchen Impulses die meist aus ~ 
schweratomigen Stoffen bestehende Antikathode zur Ka
thode wird und dadurch starker Zerstaubung ausgesetzt 
ist. Verkehrt gerichtete Impulse treten auch beim In
duktorbetrieb auf, teils als sogenanntes "SchlieBangs
licht" in dem Moment, wo der Primarstrom im Unter
brecher geschlossen wird, teils infolge der Induktor
schwingungen. Das alteste und einfachste Mittel zur 
Beseitigung oder wenigstens Milderung dieses unerwiinsch- Abb. 30. Schaltung einer 
ten Effektes besteht in einer aus Spitze und Platte be- Ventilfunkenstrecke. 
stehenden Funkenstrecke, die mit der Rontgenrohre in PPrimarspule,SSekundarspule, 

der Weise in Reihe geschaltet wird, daB der positive R Rontge~~~~~k:' Funken-

E3; 
B 

Abb. 31. Beispiele fur Ventilrohren. 
A Kathoden, B Anoden. 

Strom von der Spitze zur Platte verlauft. In dieser Richtung ist die Durch
lassigkeit einer solchen ' Funkenstrecke groBer, als wenn der positive Pol an der 
Platte und der negative an der Spitze liegt. Infolgedessen reichen die verkehrt 
gerichteten Impulse des Induktors, die im allgemeinen niedriger sind, nicht aus, 
urn die Funkenstrecke zu durchschlagen, wah
rend letztere fUr die richtig gerichteten Im
pulse nur ein geringes Hindernis bedeutet. Die 
richtige Schaltung einer solchen Ventilfunken
strecke ist aus Abb.30 ersichtlich. 

Anstatt der offenen Funkenstrecken, die 
durch ihr Gerausch und durch die Entwicklung 
von Ozon und von nitrosen Gasen lastig werden, 
lassen sich auch evakuierte Rohren geeigneter 
Form benutzen, in die zwei Elektroden von 
erheblich verschiedenerO berflache eingeschmol

Rotierender Nadelschalter 
beim Induktor. 

zen sind. Auch hier ist die Elektrode mit der P Primarspule, 5 Sekundarspule, U Unter-
brecher, R Rontgenrohre, N rotierende Nadel, 

groBeren Oberflache die Kathode. Beispiele fUr 5,5, Segmente, A isolierende Achse. 

solche evakuierten Ventilrohren zeigt Abb. 31-
Wesentlich vollkommener als die eben genannten Vorrichtungen arbeiten 

Funkenstrecken mit rotierender Nadel, die auf die Achse des Motorunterbrechers 
isoliert aufgesetzt ist und sich daher synchron mit dem Unterbrecher zwischen 
zwei kurzen Metallsegmenten so hindurchbewegt, daB in dem Moment, in dem auf 
der Primarseite des Induktors die Stromunterbrechung einsetzt, die Nadel N 
in den Bereich der Segmente ss eintritt. In diesem Moment durchschlagt der 
Offnungsimpuls des Induktors die beiden kleinen Funkenstrecken am Ende der 
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Nadel und schlieBt dadurch den Sekundarkreis, wahrend .er im Augenblicke des 
SchlieBungsimpulses des 1nduktors bereits wieder unterbrochen ist. Das Schema 
eines solchen rotierenden Nadelschalters zeigt Abb. 32. 

30. Gleichrichter. Synchron rotierende Hochspannungsschalter lassen sich 
mit Vorteil auch bei Transformatorapparaten benutzen, urn die falsch gerichtete 
Spannungsphase vom Rontgenrohr entweder" fernzuhalten oder sie zu kommu
tieren, so daB sie die erwiinschte Richtung bekommt und dann zur Rontgenstrahl
erzeugung mitbenutzt werden kann. So gelangt man zum Typus der sog. Hoch-

N 

SI.-Tr. 

spannungsgleichrichterapparate. 
Das Schaltbild eines Gleichrichterapparates zeigt 

Abb. 33. Der Gleichrichter besteht aus vier festen 
Metallsegmenten 51' 2, 3' 4 und aus einem drehbaren 
Holzkreuz Ky, an dessen vier Enden sich ebenfalls 
Metallsegmente befinden, von denen je zwei mit
einander lei tend verbunden sind. Angenommen, das 
Ende A der Hochspannungswicklung des Transfor
mators fiihre gerade negative Spannung, dann miiBte, 
damit die Rohre die richtige Spannung bekommt, das 
Kreuz gerade so stehen, daB die gleich bezifferten Seg
.mente des Kreuzes und des festen Gestelles einander 
gegeniiberstehen. Denn bei dieser Stellung ist der ne
gative Transformatorpol A mit der Kathode und der 
positive Pol B mit der Anode der Rohre verbunden. 
Nach Ablauf einer halben Periode ist A der positive 
und B der negative Pol. Urn nun wieder die Rohre 
richtig zu verbinden, muB inzwischen das Kreuz eine 
Drehung urn 90° ausgefiihrt haben, so daB nun 51 
vor 52' 52 vor 5~, 53 vor 52 und 54 vor 53 steht. Eine 
weitere Drehung urn 90 ° entspricht einem weiteren 
F ortschritt urn eine halbe Periode usf. Das Kreuz 
muB also, urn dem Rontgenrohr stets die richtige 
Spannung zuzufiihren, pro Periode eine halbe Um-

Abb. 33. Gleichrichter- drehung machen, was dadurch, daB' man das Kreuz auf 
apparat. die Achse eines Synchronmotors setzt, leicht zu er-

NNetz, St.·Tr. Stuientransiormator, reichen ist. 
Tr Haupttransformator, 51' 52' 5 31 5. 
und S~. S~. S~. S~ Gleichrichter· Bei einem Gleichrichterapparat sind beide Span
segmente, K, Gleichrichterkreuz, nungsphasen gleich belastet. Fiir diese Apparate 

R Ron tgenrohr. 
Ware also die Berechnung der Rohrenspannung aus der 

Primarspannung durch Multiplikation mit dem Dbersetzungsverhaltnis zu
lassig, wenn nicht in den Funkenstrecken des Gleichrichters erhebliche Spannungs
verluste auftreten wiirden, die 20% der Gesamtspannung und mehr betragen 
konnen und daher beriicksichtigt werden miissen. 1m iibrigen sind die Nachteile 
der rotierenden Gleichrichter dieselben wie die der Ventilfunkenstrecken, nam
lich Gerausch, Bildung von Ozon und nitrosen Gasen und die Erzeugung von 
Schwingungen im Rohrenstromkreis. Die letzteren bergen nicht nur die Gefahr 
von Dberspannungen in sich, sondern beeintrachtigen auch den Wirkungsgrad 
der Rohre1). Sie miissen daher durch den Einbau von Drosselspulen in den Hoch
spannungskreis unschadlich gemacht werden. 

31. Gliihkathodenventile. Von den zuletzt genannten Nachteilen frei sind 
die modernen Gliihkathodenventile. Dies sind Hochvakuumrohren mit einer 
Gliihkathode und einer kalten, Z. B. aus Tantalblech bestehenden Anode. Einer 

1) VgJ. H. BEHNKEN, ZS. f. techno Phys. Ed. 2, S. 159. 1921. 
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Anodenkuhlung wie die Rontgenrohren bedurfen die VentiIrohren selbst bei 
Rohrenstromen von mehreren hundert Milliampere nicht, da groBe Leistungen 
in ihnen nicht verbraucht werden, so daB sich die Anode bei normalem Betriebe 
kaum erwarmt. Abb. 34 zeigt das Schema einer Gluhkathodenventilrohre. Da 
in einer solchen Rohre nur die von der Gluhkathode emittierten Elektronen als 
Trager der Entladung in Frage kommen, so ist sie nur im Sinne dieses Elektronen
stromes durchlassig. Die Gluhventile vermogen in den bisher im Handel er
halt1ichen AusfUhrungen Gegenspannungen bis zu 200 kV zu sperren. Legt man 
an ein Gluhventi1, dessen Kathode mit konstantem Strome h geheizt wird, eine 
Gleichspannung Van, so wird es von einem bestimmten Strome J v durchflossen, 
der bei kleinem V zunachst mit der 
Spannung geradlinig anwachst, dann @ 
aber allmahlich umbiegt und schlieB- :( I I» 
lich einen Sattigungswert erreicht, der G 
auch bei weiterer Erhohung der Span- Abb. 34. Gliihkathodenventil. 
nung nicht mehr uberschritten wird. G Gliihdraht, A Anodenteller. 

Der Sattigungsstrom tritt dann ein, 
wenn aIle in der Zeiteinheit von der Gluhkathode emittierten Elektronen 
auch in der Zeiteinheit abtransportiert werden. Die Hohe des Sattigungs
stromes ist somit von der Anzah1 der in der Zeiteinheit emittierten Elek
tronen, d. h. von der Starke des Heizstromes abhangig. Ein Beispiel dieser 
Verhaltnisse an einer G1uhkathodenventilrohre der Firma Siemens & Halske 
zeigt die Abb. 35 in graphischer DarsteIlung1). Aus dies em Diagramm ist zu ent
nehmen, wie groB der Spannungsabfall am Ventil bei verschiedenen Stroment
nahmen ist. Wie man sieht, uber-

lfI(1 
steigt er fUr die praktisch in Frage iliA 

kommenden Stromstarken bei ge- ZIJ() 

nugender Heizung schwerlich 1 kV. 

- J,. 
i 

r-I 
f-

f- / 
f- / 
r- t/ 

J,.-IA 

./ 
"., 

/ 
J,..-1A 
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denventilen ist stets darauf zu flO 

achten, daB die Kathode genugend 
stark geheizt wird. 1st die Heizung 10 

ungenugend, so wird der Spannungs- '10 

abfall am Ventil uber GebUhr groB, 
und die Ventilrohre nimmt Energie 0 1 2 J 'flY 

auf, die sich in einer Erwarmung Abb.35. Strom-Spannungsdiagramm einer 
der Anode auswirkt. Sobald man Gliihkathodenventilrohre. 
daher bemerkt, daB die Anode etwa 
anfangt zu gluhen, muB man sofort den Heizstrom verstarken. Andererseits darf 
der Heizstrom .naturlich nicht ubertrieben werden, da durch zu starke Be
anspruchung die Lebensdauer des Gluhfadens verkurzt wird. 

Transformatorapparate mit Gluhventilen werden meist mit einphasiger 
Spannungsausnutzung gebaut. Durch Verwendung einer besondeten Schaltung 
nach GRAETZ lassen sich mit Gluhventilen auch beide Halbwellen ausnutzen. Doch 
sind dafUr vier Ventile erforderlich. Urn die Drosselleistung der Ventile zu er
hOhen, konnen die Rohren in 01 gesetzt werden. 

32. Hartstrahlmaschine. Die bisher beschriebenen Transformatorapparate 
arbeiten samtlich mit sinusformiger Spannung. Der Vollstandigkeit ha1ber ist 
hier die Beschreibung einer Apparatur einzufUgen, bei der zwar auch der Strom 
einer Wechselstrommaschine benutzt wird, bei der aber der Nutzphase bereits 

1) Nach G. GROSSMANN, Physikalische und technische Grnndlagen der Rontgentherapie, 
S.202. Berlin 1925. 
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auf der Niederspannungsseite des Transformators eine h6here Spannung ge
geben wird, die sich dann auch sekundarseitig auspragt, so daB Ventileinrichtungen 
im Hochspannungskreise weniger gut zu drosseln brauchen, bei geeigneten R6h
ren (wassergekiihlten Coolidgerohren) zur Not sogar entbehrt werden konnen. 
Dies ist die sog. "Hartstrahlmaschine" der Elektrizitatsgesellschaft Sanitas, 
Berlin. Dieser Apparat gebraucht zur Speisung des Transformators einen be

_t 

sonders konstruierten W echselstromgenera tor, 
dessen eine Halbwelle eine hohe Spannungs
amplitude bei kurzer Dauer besitzt, wahrend 
die andere Halbwelle bei langerer Dauer einen 
niedrigen Scheitelwert hat. Der auf diese Weise 
am Rontgenrohr entstehende Spannungsverlauf 
ist in Abb. 36 graphisch veranschaulicht. Da, 

Abb.36. Spannungskurve der Hart- wie man sieht, auch bei dieser Kurvenform 
strahlmaschine der E.-G. "Sanitas". noch eine nicht unbetrachtliche verkehrt ge-

rich tete Spannung vorhanden ist, kann auch 
die Hartstrahlmaschine bei Therapie-Coolidgerohren, deren Antikathode in 
Glut gerat, das Ventil nicht entbehren. 

33. Gleichspannungs-Rontgenapparate. Die wichtigste Anwendung der Ven
tilr6hren bilden die yom Standpunkte der rationellen Rontgenstrahlerzeugung 
vollkommensten modernen Rontgenapparate mit konstanter Gleichspannung. 
Die Idee, die schlieBlich zur Konstruktion fiir die Praxis geeigneter Gleich-

E E 
} %lim Pllliz 
dn Bn6adt1rrs 

A 

S, 

(; 

A 

Abb. 37. DES COUDREsscher Gleichstrom-Hochspannungsapparat. 
G Wechselstromgenerator, E Erregerieitung, S, S, Schleifringe, AA Achse des Generators, N rotierender Nadelschalter, 
L regulierbare Drosselspule , P Primarspule, S Sekundarspule des Transiormators, C groBer Kondensator (0,17 
fiF.), K Schutzkondensator, WI induktionsfreier Widerstand, W2 regulierbarer Flussigkeitswiderstand, PA Primar-

stromamperem., mA Milliamperem., kV Kilovoltmeter nach ABRAHAM-VILLARD, R Rontgenrohr. 

spannungsrontgenapparate gefiihrt hat, scheint zuerst DES COUDRES1) gehabt zu 
haben. Sie besteht darin, daB ein moglichst groBer Kondensator hoher Durch
schlagsfestigkeit von einem Hochspannungstransformatoriiber ein Ventil (bei 
DES COUDRES synchron umlaufender Nadelschalter) immer imgleichen Sinne 
aufgeladen wird. Folgen die Ladeimpulse geniigend schnell aufeinander, so be
halt der Kondensator bei schwacher Stromentnahme eine nahezu konstante 
Ladung und kann somit als Quelle fiir hochgespannten Gleichstrom dienen. 
Eine Beschreibung des DES COUDREsschen Apparates zum Betriebe von Rontgen
rohren. findet sich bei H. KRONCKE 2), der die in Abb. 37 wiedergegebene Schalt-

1) Vgl. H. TH. SIMON, Phys. ZS. Bd.7, S.412. 1906. 
2) H . KRONCKE, Dissert. G6ttingen 1913. 
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skizze mitteilt. Der als Ventil dienende rotierende Nadelschalter N ist auf die 
Achse des Generators aufgesetzt, so daB der Synchronismus gesichert ist. Der 
groBe Kondensator C besteht aus Glasplatten mit Stanniolzwischenlagen. Er 
besitzt eine Kapazitat von 0,17 /IF bei einer Durchschlagsfestig
keit von etwa 60 kV, welche somit die fUr diesen Apparat 
erreichbare Hochstspannung darstellen. Bei dem DES COUDRES-
schen Apparat wird nur eine Phase der Wechselspannung aus-
genutzt. Demgegeniiber ist die sog. Delonschaltung1), die in 
Abb."38 skizziert ist, eine Verbesserung. Hier ist ein Pol der 
Hochspannungswicklung des Transformators geerdet. Der andere 
Pol ist iiber zwei rotierende Nadelschalter zu den beiden Kon
densatorbelegungen gefiihrt. Die beiden synchron laufenden 
Schalter sind gegeneinander verstellt, so daB der eine den Strom 
schlieBt, wenn das zugewandte Transformatorende gerade ne
gativ, der andere, wenn es gerade positiv ist. AuBer der Aus
nutzung beider Phasen hat diese Schaltung noch den Vorteil, 
daB sich die Transformatorspannung im Kondensator ver
doppelt, da ja jede der beiden Kondensatorbelegungen auf die 
volle Transformatorspannung gegen Erde, und zwar die eine 
negativ, die andere positiv aufgeladen wird. Eine fiir Rontgen
zwecke praktische Abwandlung der Delonschaltung ist die 
Greinacherschaltung gemaB Abb. 39, bei welcher die Erdung 

11JIJ/r/l-

des Transformators, die im Falle einer unabsichtlichen Be- Abb. 38. Delon-
riihrung der Hochspannungsleitung groBe Gefahren' mit sich schaltung. 
bringt, vermieden ist 2). Der Kondensator ist hier in zwei 
Halften unterteilt, die in Serie liegen und die iiber Gliihkatho
denventile aufgeladen werden. In dieser Form hat der Gleich
spannungsapparat Eingang in die Praxis gefunden, und zwar 

P Primiirspule, SSe
kundiirspule, C Kon
densator, N, N, Na-

delschalter. 

erstmalig in der Gestalt des "Stabilivoltapparates" von Siemens & Halske auf 
dem N aturforschertag in Leipzig im Jahre 1922. 

Wird ein solcher Apparat mit sinusformiger Spannung gespeist, ohne daB 
die Kondensatoren Ladung abgeben, so nehmen einige Zeit nach dem Einschalten 
beide Kondensatciren Ladungen an, die der vollen 
Scheitelspannung der Sekundarseite des Trans
formators entsprechen. Beide Kondensatoren zu
sammen erhalten also eine Spannung von der doppel
ten Hohe dieses Scheitelwertes. Demnach HiBt sich 
die Leerlaufspannung V L der Apparatur, falls das 
Dbersetzungsverhaltnis 0 des Transformators bekannt 
ist, aus dem Scheitelwert V p der Primarspannung 
berechnen als 

VL =20.Vp • 

Auf dieser Formel beruhen die an R6ntgenapparaten 
Abb. 39. Greinacher-

der hier behandelten Art vielfach angebrachten sog. schaltung. 
Kilovoltmeter. Sie sind an die Niederspannungs- p Primiirspule, S Sekundiirspule, 
klemmen des Transformators angelegte Voltmeter, v, V, Ventile, C, C, Kondensatoren. 

deren Zifferblatt der obigen Gleichung entsprechend 
eingerichtet ist, so daB der Zeiger direkt den Wert V L anzeigt. Wollte man 
aber annehmen, daB diese Werte auch nahezu die am Rontgenrohrliegende 

1) J. DELON, Elektrot. ZS. 1912, S. 1179. 
2) H. GREINACHER, Verh. d. D .. Phys. Ges. Bd. 16, S.320. 1914. 
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Spannung beim Betriebe bedeuten, so lauft man Gefahr, groBe Fehler zu 
machen, wie dies theoretisch und auch experimentell von M. JONAl) nach
gewiesen wurde. Es ist namlich zu bedenken, daB, solange eines der Ventile 
den Strom hindurchlaBt, der zugehOrige Kondensator mit seiner ganzen 
groBen Kapazitat die Sekundarklemmen des Transformators verbindet, was fur 
die Wechselspannung nahezu einem KurzschluB gleichkommt. Dieser Kurz
schluB bedingt einen betrachtlichen Spannungsabfall am Transformator, der 
somit seine eigentliche Scheitelspannung nicht erreicht. Wenn man hierauf Be
dacht nimmt, kann man den Spannungsverlauf in der Greinacherschaltung 
qualitativ voraussehen, so wie er durch Abb. 40 graphisch veranschaulicht wird. 
Die ausgezogene Sinuslinie ist die Leerlaufspannung des Transformators mit der 
Amplitude Vo. Sobald die Transformatorspannung hOher wird als die Spannung 
des zugeharigen Kondensators, die ja infolge der angenommenen Stromentnahme 
etwas gesunken ist, affnet sich das Ventil und schlieBt damit den Kondensator 
an den Transformator an. Dies mage eintreten in einem Moment, der urn die 

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

Abb.40. Spannungsverlauf in der Greinacherschaltung. 

Zeit tl vor dem Augenblick, wo die Transformatorspannung ohne den Konden
sator ihren Scheitelwert erreichen wiirde, liegt. Die Spannung des Transforma
tors ist in diesem Augenblick 

V 1 = V 0 • cos 2 n . y tl • ( 1 ) 

Infolge der Belastung durch den Kondensator steigt danach die Kondensator
spannung nicht in ungestarter Weise zu ihrem normalen Scheitelwert weiter an, 
sondern nimmt einen flacheren Verlauf, etwa den der gestrichelten Linie AB, 
bis zu dem Augenblick, wo die Transformatorspannung niedriger zu werden be
ginnt als die des Kondensators. In diesem Augenblick, der yom Moment des 
Scheitelwertes an gerechnet zur Zeit t2 eintreten mage, drosselt das Ventil wieder. 
Der Kondensator ist damit abgeschaltet, und die Transformatorspannung nimmt 
weiter ihren ungestarten Verlauf. Die hOchste erreichte Spannung ist also 

V 2 =Vo·cos2nyt2 • (2) 

Vom Wert V2 sinkt dann die Spannung des Kondensators je nach der Hahe 
der Belastung, im Falle eines Coolidgerohres mit konstantem Strom geradlinig 
ab, bis wieder der Wert Vl erreicht ist. Man kann den Spannungsverlust Vo - V2 

in erster Annaherung dem mittleren Ladestrom I des Kondensators proportio
nal setzen: 

(3) 

1) M. JONA, ZS. f. techno Phys. Bd. 5, S.405. 1924. 
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Hier ist IX eine Konstante des Transformators, die sich durch einen besonderen 
Versuch, namlich KurzschluB der Sekundarspule durch ein Amperemeter und 
Aufnahme der Primarspannung als Funktion der KurzschluBstromstarke, er
mitteln laBt. Die Stromstarke I ladt wahrend der Zeit t) + t2 den Kondensator C 
von der Spannung V I auf die Spannung V 2' Also gilt 

j(tl+t2)=C(V2-VI)' (4) 

Die gleiche Ladung flieBt in der Zwischenzeit T - (ti + t2) als Ri:ihrenstrom 
IR wieder ab, also auch 

IR· [T - (ti + t2)] = C (V2 - VI) . (5) 

Aus den Gleichungen (1) bis (5) laBt sich, wenn man Glieder, dietl undt2 in hi:iherer 
als zweiter Potenz enthalten, vernachlassigt, ableiten: 

(6) 

(7) 

und 

(8) 

oder 

(9) 

wo 

und 

ist. Aus (9) ist I als Funktion von IR graphisch zu bestimmen. V2 folgt dann aus 
(3), tl + t2 aus (7) und V2- VI aus (4). Somit laBt sich jetzt der Spannungs
abfall LI V, d. h. 2 Vo - V max, und auch die Spannungsschwankung in Abhangig
keit vom Ri:ihrenstrom berechnen. Diese Berechnung ist von JONA fUr einige 
Spezialfalle durchgefiihrt worden, darunter auch fUr folgendes Beispiel: 

Konstante ex des Transformators . 
Vo ........... . 
Frequenz des Wechselstromes . 
Kapazitat C . . . . . . . . . . 
Riihrenstrom I R • • • • . . • • 

Ladestrom des Kondensators I . 
Hiichste erreichte Gesamtspannung V max 

Differenz gegen die doppelte Scheitelspannung Ll V 
Fluktuation der Spannung ilV . ........ . 

1,39' 105 

76 kV 
50 
2,5·1O- B F 
8. 10- 3 A 

42,5 • 10- 3 A 
134,8 kV 

17,2 kV 
4,35 kV 

Aus vorstehenden Angaben, die sich von den praktischen Verhaltnissen wohl 
nicht sehr weit entfernen, sieht man, daB die wirklich erreichte Spannung sich 
von der auf einem nach dem obenerwahnten Verfahren geschalteten "Kilovolt
meter" abgelesenen urn etwa 11 % unterscheidet. Nun ist zu bedenken, daB der 
Ri:ihrenstrom praktisch nicht die einzige Belastung der Kondensatoren darstellt, 
daB vielmehr infolge von Spriih- und Isolationsverlusten zu dem I R oft noch 
eine Korrektur hinzuzuaddieren ist, wodurch die Spannung noch weiter herunter
sinkt. Man wird also immer gut tun, wenn man die Angaben des Kilovoltmeters 
einer Ri:intgenapparatur nachpriift, und zwar am einfachsten mit einer Kugel
funkenstrecke nach F. W. PEEKI ). Naheres hieriiber wird weiter unten mitgeteilt. 

1) F. W. PEEK, Trans. Amer. lnst. Electr. Engin. Bd. 32, S. 1337.1913; Proc. Amer. 
lnst. of Elektr. Engin. Bd. 33. S.889. 1914 E. T. Z. Bd. 37, S. 11. 1916. 

Handbuch der Physik. XVII. 11 
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c) Messungen an Rontgenstrahlen. 
34. Allgemeines iiber Messungen. Will man bei der Anwendung von Rontgen

strahlen in der Praxis zielbewuBt vorgehen und den EinfluB des Zufalles auf 
das Ergebnis moglichst einschranken, so muB man die verwandte Rontgen
strahlung sowohl hinsichtlich ihrer Qualitat wie i~rer Quantitat so genau wie 
moglich messend kontrollieren. Schon die Diagnostik bedarf solcher Messungen, 
urn bei einer beabsichtigten Rontgenaufnahme die richtige Strahlenharte und 
die richtige Belichtungszeit zu treffen. Noch wichtiger ist die Messung, besonders 
der Strahlenquantitat, bei der Rontgentherapie, da einerseits eine zu geringe 
Strahlendosis den gewiinschten biologischen Erfolg nicht zu zeitigen vermag, 
andererseits eine Uberdosierung schwere Vel'bl'ennungen mit darauffolgenden 
Dauerschadigungen, unter Umstanden sogar den Tod eines Patienten zur Folge 
haben kann. Es ist daher nicht verwunderlich, daB die Zahl del' fiir Rontgen
strahlen ersonnenen MeBverfahren sowohl fiir die Qualitat als auch fiir die Quan
titat der Stl'ahlen sehr groB ist. Sie aIle zu beschreiben, ist in dem hier zur Ver
fiigung stehenden Raume nicht moglich. Dieserhalb sei auf die Spezialwerke, 
z. B. F. VOLTZ, Die physikalischen und technischen Grundlagen del' Messung 
und Dosierung del' Rontgenstrahlen, Berlin 1921, verwiesen. Hier soUen nur die 
praktisch wichtigsten Verfahren oder solche, die physikalisch besonders inter
essant sind, betrachtet werden. 

Urn eine praktisch gegebene Rontgenstrahlung in physikalisch einwand
freier Weise qualitativ zu charakterisieren, sind strenggenommen unendlich 
viele Angaben notwendig. Ware es moglich, fiir praktische Zwecke geniigend 
intensive homogene Rontgenstrahlen zu erzeugen, so konnten diese hinsichtlich 
ihrer Qualitat eindeutig definiert werden durch Angabe einer einzigen Zahl, 
namlich der Wellenlange. Von den Polarisa tionsverhaltnissen, die fUr die Praxis 
belanglos sind, kann hier abgesehen werden. Nun sind aber die Rontgenstrahlen 
der Praxis stets ein Gemisch aus unendlich vielen verschiedenen Wellenlangen 
in Gestalt eines kontinuierlichen Spektrums, das von den meist wenig zahlreichen 
charakteristischen Spektrallinien des Antikathodenmateriales iiberlagert wird. 
Die Spektrallinien spielen aber ihres geringen Energieinhaltes wegen fiir die 
Nutzenergie meist keine wesentliche Rolle. Urn ein solches Strahlengemisch ein
deutig zu definieren, miiBte strenggenommen zu jeder vertretenen WeUenlange 
die zugehorige relative Intensitat mitgeteilt werden. Dies liiBt sich aber nur dann 
wirklich ausfiihren, wenn es moglich ist, die Intensitat fUr jede Wellenlange als 
Funktion der Wellenlange in Gestalt einer Formel auszudriicken. Versuche zur 
Aufstellung solcher Formeln finden sich in der Literatur mehrfach, ohne daB 
bisher eine vollig befriedigende Losung gefunden ware!). Urn mit Hilfe einer 
solchen Formel die Strahlenzusammensetzung berechnen zu konnen, braucht 
man die genaue Kenntnis der Bedingungen, unter den en die Strahlen entstehen, 
z. B. des zeitlichen Verlau£es von Strom und Spannung der Absorptionsver
haltnisse usw. Da diese Bedingungen meist nicht ganz einfach zu ermitteln sind, 
und da eine ins Detail gehende Kenntnis aller Einzelheiten des Spektrums meist 
nicht erforderlich ist, so orientiert man sich iiber die Strahlenqualitat meist 
durch mehr oder weniger summarische Messungen. 

35. Absorptionsmessung (vgl. Bd. XXI). Den Arzt interessiert an der 
Rontgenstrahlung vor allem ihre Durchdringungsfahigkeit, meist als "Harte" 
bezeichnet. Diese ist von der Wellenlange abhangig und kann meist aus ihr be-

l) Fiir Betriebsspannungen bis zu 12 kV vgl. H. KULENKAMPFF, Ann. d. Phys. Bd. 69, 
S.548. 1922, fiir hahere Spannungen H. BEHNKEN, ZS. f. Phys. Bd.4, S.241. 1921 u. 
A. MARCH, Ann. d. Phys. Bd.65, S.449. 1921. Auch R. GLOCKER U. E. KAUPP, ZS. f. 
techno Phys. Bd. 7, S. 434, 1926. 
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rechnet werden, da die Form des Gesetzes, nach welcher sich der Absorptions
koeffizient der Rontgenstrahlen mit der WellenHinge andert, fUr alle Substanzen 
die gleiche ist. Der Absorptionskoeffizient fl wird definiert durch den Ansatz: 

- dI = I· fl' dx , 

wo -dI den Intensitatsverlust einer Strahlung von der IntensitatI beim Passieren 
einer Schicht von der sehr kleinen Dicke dx bedeutet. Durch Integration 
zwischen den Grenzen x = ° und x = x folgt: 

oder 
lnlo-lnIII)=fl'x 

III) = Io·e-I'·(I;. 

Fiir alle Substanzen gilt ein Gesetz von der Form 

fl = K· 23 • 

Die GroBe Kist dabei iiber weite Wellenlangenbereiche konstant, macht jedoch 
in den Gebieten der charakteristischen Strahlung eines jeden Elementes Spriinge. 
Beim Durchgang harter Rontgenstrahlen durch Materie macht sich neben der 
Absorption auch die Streuung als Ursache der Intensitatsverminderung bemerk
bar. Man hat daher dem Absorptionskoeffizienten analog einen meist mit dem 
Buchstaben a bezeichneten Streukoeffizienten definiert durch die Gleichung: 

III) = I o·e-<1(1;, 

a ist im technischen Gebiet nicht erheblich von der Wellenlange abhangig. Auch 
gilt fiir alle Substanzem fiir nicht sehr kleine Wellenlangen annahernd: 

(J 

-=0,2. e 
wo e die Dichte bedeutet. Da Absorption und Streuung stets gleichzeitig vor
handen sind, so lassen sich die Absorptionskoeffizienten experimentell nicht 
ohne weiteres voneinander trennen. Beobachtet wird vielmehr die Gesamt
schwachung als Summe aus Absorption und Streuung. Fiir diese ist dann 
der Schwachungskoeffizient fl + a maB-
gebend. Es hat sich eingebiirgert, 
bei Angabe der Koeffizienten diese 
auf die Masseneinheit zu beziehen, 
d. h. also die Werte fl und a noch 

Substanz 

durch die Dichte e zu dividieren. Kohlenstoff 
Die so erhaltenen Zahlenwerte wer
den dann als Massenabsorptionskoef
fizient bzw. Massenstreukoeffizient 

Aluminium 
Kupfer 
"Vasser .. 

bzw. Massenschwachungskoeffizient be- Blut.... 
Fettgewebe 

zeichnet. Einer Zusammenstellung von Muskel . 
KUSTNERl) sind die Zahlen der neben- Knochen 
stehenden Tabelle fiir einige praktisch Luft .... 
wichtige Substanzen entnommen. 

Tabelle. 

Massenschwiichungskoeffizient 
fUr die WellenIlinge ;. in A.-E. 

(.u + (1)/11 

1,0· ,43 + 0,18 
14,5·,43 + 0,16 

147 .,43 + 0,50 
2,5·,43 + 0,18 

2,5' A,3 + 0,18 
1,6·,43 + 0,18 
2,2. ,43 + 0,18 

11 .,43+0,18 
2,6·A,3+0,17 

Da wir es gewohnlich mit einem Gemisch aus sehr vielen verschiedenen Wellen
langen zu tun haben, so ist der Schwachungskoeffizient einer praktischen Rontgen
strahlung im allgemeinen keine bestimmte GroBe, sondern bestenfalls eine Art 
Mittelwert, bei welchem irgendwie konventionell festzusetzen ist, wie er er
mittelt werden solI. Fiir medizinische Zwecke wird nach einem Vorschlage von 

1) H. KUSTNER, Die Ionisationsmessung der Rontgenstrahlen, S. 194. Leipzig: Georg 
Thieme 1925. 

11* 
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CHRISTEN!) vielfach die .. Halbwertschicht" im Wasser, d. h. diejenige Schicht
dicke Wasser in Zentimeter angegeben, nach deren Durchsetzung die Inten
sitat der Strahlung auf die Halfte geschwacht worden ist. Die Halbwertschicht H 
ist mit dem Schwachungskoeffizienten s= f1 + ° verkniipft durch die Beziehung: 

H=lg2 oder H.s=O,69. 
s 

36. Halbwertschichtmesser. CHRISTEN hat auch ein Instrument zur Be
stimmung . der Halbwertschicht angegeben, bei welchem fUr den Intensitats
vergleich die FluoreszenzhelIigkeit eines Leuchtschirmes benutzt wird. Der 
Leuchtschirm ist dazu in zwei nebeneinanderliegende Felder geteilt. Vor dem 
einen dieser Felder befindet sich eine gelochte Bleiplatte. Zahl und GroBe der 
Locher ist so gewahlt, daB die Summe der Flachen aller Locher gleich der 
Halfte der gesamten Flache ist, so daB die Platte die Halfte der auffallenden 
Strahlen zuriickhalt. Die Platte ist so weit yom Leuchtschirm entfernt, daB die 
einzelnen Locher sich auf dem Schirm nicht abbilden, sondern ineinander iiber
gehen, so daB der Leuchtschirm gleichmaBig belichtet erscheint. Vor dem anderen 
Felde des Schirmes ist verschiebbar angeordnet ein Keil aus Bakelit, von welchem 
CHRISTEN angibt, daB sein Schwachungsvermogen mit dem des Wassers uber
einstimme. Die Messung wird nun so vorgenommen, daB man eine Stellung des 
Bakelitkeiles sucht, bei der beide Felder des Leuchtschirmes gleich hell erscheinen. 
Die Dicke der in dieser Stellung vor dem Leuchtschirm befindlichen Bakelit
schicht, die an einer Skala abgelesen werden kann, ist die Halbwertschicht. 
Eindeutige Ergebnisse kann diese Methode nur fUr homogene Strahlen liefern, 
da die spektrale Energieverteilung einer inhomogenen Strahlung nach dem 
Durchgange durch den Bakelit verandert ist, so daB die spektrale Empfindlich
keitsverteilung des Leuchtschirmes bei dem Helligkeitsvergleich eine Rolle spielt. 
Aus diesem Grunde ist die oft gehOrte Behauptung, daB die CHRISTENsche Me
thode derHartebestimmung eine absolute, nicht von einer bestimmtenApparatur 
abhangige sei, nicht zutreffend. Gleichwohl kann man ihr konzedieren, daB sie 
weniger willkurliche Momente enthalt als die friiher und auch heute noch viel
fach in der Diagnostik benutzte WEHNELTsche Methode. 

37. Wehneltskala. Die Wehneltskala, deren Prinzip vorher bereits von 
BENOIST angewandt worden ist, beruht auf der Tatsache, daB das Silber in dem 
fUr die Rontgendiagnostik wichtigen Spektralbereich einen Absorptionssprung 
aufweist, wahrend die Absorption des Aluminiums mit der Wellenlange kon
tinuierlich zunimmt. Die Hartemessung besteht darin, daB man diejenige Alu
miniumdicke D bestimmt. die die Strahlung eben so stark schwacht wie ein 
Silberblech von bestimmter Dicke D'. Fur diesen Fall muB die Beziehung gelten: 

SAl' D = SAg' D', 

wo SAl und SAg die Schwachungskoeffizienten von Aluminium und Silber be
deuten. Fur diese konnen wir setzen: 

SAl = KAI .13 + 0AI, 

SAg = K Ag .13 + 0Ag' 

Fur die nicht allzuharten Strahlen des diagnostischen Gebietes kann ° vernach
lassigt werden, so daB man erhalt: 

oder D = D'. K A •• 
KAI 

1) TH. CHRISTEN, Messung und Dosierung der R6ntgenstrahlen. Hamburg: Grafe & 
Sillem 1913. 
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Hier hebt sich, wie man sieht, die eigentlich flir die Harte maBgebende GroBe 1 
ganz heraus, so daB D iiberhaupt nicht mehr von 1 abhangig ist, sondern nur 
noch von dem Verhaltnis KAg/KAI . KAl ist eine Konstante. K Ag dagegen kann 
in dem in Frage kommenden Spektralgebiet zwei Werte annehmen, namlich 
einen kleineren flir Wellenlangen iiber 0,485 A-E und einen groBeren fiir Wellen
langen unterhalb dieser Absorptionsgrenze des Silbers. Demnach kann also auch 
D flir homogene Strahlen nur zwei Werte zeigen, je nachdem die Wellenlange 
groBer oder kleiner als 0,485 A-E ist. Da wir es aber praktisch meist mit einem 
Gemisch beider Arten von Wellenlangen zu tun haben, so nahert sich der tat
sachlich abgelesene Wert flir D je nach der Zusam
mensetzung des Strahlengemisches bald mehr dem 
einen, bald mehr dem anderen Extremwert flir D. Die 
Wehneltskala zeigt somit nur innerhalb eines mittleren 
Hartebereiches eine gute Abstufung1). Auch der Weh-
nelthartemesser wird meist in Verbindung mit einem 
Leuchtschirm angewendet, kann aber auch auf eine 
photographische Platte gelegt werden, auf welcher nach 
der Entwicklung der Hartegrad abgelesen werden kann. 

N atiirlich lassen sich Hartemessungen durch Ab
sorptionsbestimmungen mit jedem Instrument aus
flihren, welches die Intensitat von Rontgenstrahlen 

Abb. 41. Strahlenanalysator 
anzeigt, wie z. B. das FURSTENAusche Intensimeter nach GLOCKER. 
oder besser IonisationsmeBgerate. 

38. Strahlenanalysator nach GLOCKER. Ein be
sonders eigenartiger Apparat zur Beurteilung der 
Strahlenqualitat ist von R. GWCKER2) unter der Be

B B Eintrittsblende. R Sekundiir
strahler, P photogr. Platte. E hori
zontale Schutzwand, D Austritts-

fenster. 

zeichnung "Strahlenanalysator" angegeben worden. Dieser Apparat beruht dar
auf, daB die charakteristische Sekundarstrahlung irgendeines Elementes nur dann 
angeregt wird, wenn die anregende Strahlung etwas kurzwelliger ist als die cha
rakteristische Strahlung seIber. In dieser Gegend besitzt die Erregung der cha
rakteristischen Strahlung ein Maximum. Die Wellenlangen der charakteristischen 
Strahlungen der Elemente nehmen aber mit wachsender Atomnummer ab, und 
zwar annahernd nach dem MOSELEYSchen Gesetz (vgl. Bd. XXI) 

(Z - 1)2.1 = K, 

wo Z die Atomnummer, 1 die Wellenlange und K, je naehdem welche Linie man 
ins Auge faBt, eine etwas versehiedene Zahl ist, die man flir Dbersehlagsrech
nungen im Falle der K-Absorptionskante in dem techniseh wiehtigen Spektral
gebiet von 1 = 0,1 bis 1,0 A-E ungefahr gleieh 1000 setzen kann. SoIl z. B. 
die K -Strahlung des Silbers angeregt werden, welches die charakteristisehe 
Absorptionswellenlange 1 = 0,485 A-E besitzt, so muB die Primarstrahlung 
Bestandteile besitzen, die kurzwelliger sind als dieser Wert. Zur Anregung 
der Molybdanstrahlung muB der Wert 1 = 0,618 A-E untersehritten werden, 
zur Anregung der Antimonstrahlung der Wert 1.0,406 A-E usw. Der 
GWCKERsche Analysator besteht aus einem flir Rontgenstrahlen undurch
lassigen Kasten von 6·8·12 em GroBe, in welchem flinf versehiedene Metall
platten aus Selen, Molybdan, Silber, Antimon und Cer iibereinander angeordnet 
sind. Die Art der Anordnung ist aus Abb. 41 zu ersehen, die einen Horizontal-

1) Vgl. daruber auch H. BEHNKEN. Fortschritte a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.30, S.553. 
1922. 

2) R. GLOCKER, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.24. S.91. 1916; Phys. ZS. 
Bd. 17. S.488. 1916. 
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schnitt durch das Gerat darstellt. Bei R befinden sich die sog. Sekundarstrahler. 
Die Rontgenstrahlen, die analysiert werden sollen, fallen durch die Schlitzblenden 
BB unter etwa 45 0 auf die Sekundarstrahler auf. Soweit die Strahlung nicht 
absorbiert wird, verlaJ3t sie den Apparat durch das Austrittsfenster D. Die in 
R angeregte Fluoreszenzstrahlung trifft bei Peine photographische Platte. Da
mit sich die von den verschiedenen Metallen ausgehenden Strahlen nicht iiber
kreuzen, sind horizontale Zwischenebenen E zwischen R und P angebracht, 
von denen eine in der Abbildung angedeutet ist. Es entstehen so auf der Platte 
fUnf iibereinanderliegende Felder, von denen jedes die Fluoreszenzstrahlung 
eines der fUnf Metalle erhalt. Aus der Starke der Schwarzung dieser Felder 
kann man entnehmen, bis zu welchem Grade jedes der fUnf Metalle zur Fluores
zenz angeregt wurde, d. h. also, wie stark die zur Erregung eines jeden Metalles 
erforderliche Strahlenqualitat im Primarstrahlenbiindel vertreten war. Welchen 
Maximalwellenlangen die fUnf Felder entsprechen, ist aus folgender Tabelle er
sichtlich: 

Nr. des Feldes: 
Metall: 
WellenHinge : 

1 
Se 

0,98 A 

Tabelle. 

2 I Mo 
0,62 A 

3 
Ag 

0,48 A 

4 
Sb 

0,41 A 

5 
Ce 

0,31 A 

Der Analysator umfaBt also etwa das fUr diagnostische Zwecke in Betracht 
kommende Wellenlangengebiet. Die Expositionszeiten liegen je nach der Strahlen
intensitat zwischen 1/2 und 2 Minuten. Natiirlich kann mit diesem Gerat nur 
ein ungefahrer Anhalt gewonnen werden. Es ist mehr ein Kontrollinstrument 
als ein MeBinstrument. 

39. Spektrometer. Allgemeines. In allen Fallen, wo es notig ist, die spek
trale Zusammensetzung eines Rontgenstrahlengemisches in ihren Einzelheiten 
zu ermitteln, kommt nur die Anwendung eines Rontgenspektrometers in Frage. 
Alle Rontgenspektrometer beruhen darauf, daB Rontgenstrahlen von einer 
natiirlichen Kristallflache nach dem BRAGGschen Gesetz (vgl. Bd. XXIV) 

n . 2 = 2d . sinrp (vgl. oben Ziff. 5) 

reflektiert werden. LaBt man also einen Rontgenstrahl unter einem bestimmten 
Winkel rp auf einen Kristall von bekannter Gitterkonstante d auffallen, so findet 
nur dann eine Reflexion statt, wenn die gemaB dem BRAGGschen Gesetze zu rp 
gehOrige Wellenlange 2 in dem einfallenden Strahl vorhanden ist. Urn ein gro
Beres Strahlengebiet untersuchen zu konnen, ist es also erforderlich, fUr einen 
gewissen Bereich von rp die reflektierte Rontgenstrahlenintensitat zu ermitteln, 
was Z. B. dadurch geschehen kann, daB man den Kristall bei feststehendem Primar
strahlenbiindel durch die den verschiedenen rp entsprechenden Stellungen hin
durchdreht. Dieses Verfahren wird beim BRAGGschen Spektrometer und beim 
DE BROGLIESchen Spektrographen angewendet, die fUr den Gebrauch im phy
sikalischen Laboratorium bestimmt sind. Uber diese Instrumente ist das Nahere 
in dem Abschnitt iiber Rontgenspektrographie im Bd. XIX ds. Handb. nachzu
lesen. FUr die praktische Rontgentechnik kommen mehr zwei andere Typen von 
Spektrometern in Betracht, bei denen mehr Wert auf einfache Handhabung als 
auf auf groBe Prazision der Messungen gelegt ist. Das sind einmal der technische 
Seemannspektrograph und zweitens das Spektrometer nach MARCH und STAUNIG. 

40. Seemannspektrograph. SEEMANN hat zwei spektrographische Methoden 
angegeben, und zwar zunachst die sog. Schneidenmethode. Wenn an einem 
guten, nicht zu kleinen Kristallstiick eine scharfe Schneide S aus stark absor
bierendem Material auf die KristalloberfHiche direkt aufgesetzt wird, so er-
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halt man eine einem Spalt entsprechende Ausblendung eines von der Antikathode 
A kommenden R6ntgenstrahlenbundels (vgl. dazu die Abb.42). Die Begren
zung bilden die Schneide und die tiefste noch wirksame Netzebene des Kristalles. 
Da die letztere von der Absorbierbarkeit der Strahlen abhangig ist, so nimmt 
die Spaltbreite mit abnehmender 
Wellenlange zu. Da aber durch 
die Spaltbreite auch die Breite der 
auf der Platte P registrierten Spek
trallinie bedingt ist, so leidet die 
Scharfe der Linien durch das Ein
dringen der Strahlung in den Kri
stall, ein Nachteil, den ubrigens 
auch die BRAGGsche und die DE 
BROGLIESche Anordnung aufweisen. 
SEEMANN wandte deshalb noch eine 
zweite von ihm als "Lochkamera
methode" bezeichnete Versuchsanord
nung an, bei der ein zwischen Kristall 
und photographischer Platte befind
licher Spalt benutzt wird (vgl. Abb. 43). 
Man sieht aus der Abb. 43 ohne wei
teres, daB der Spalt eine scharfe Linie 
herausblendet, obgleich ein gr6f3erer 
Tiefenbereich des Kristalles an der Re

Abb. 42. Schneidenmethode nach SEEMANN. 
5 Schneide, K KristaIl, A StrahlenqueIle, P Platte. 

flexion beteiligt ist. Bei beiden Me- Abb. 43. Lochkameramethode nach SEEMANN. 
thoden, der Schneidenmethode sowohl 
als auch der Lochkameramethode, steht 

A StrahlenqueIle, K KristaIl, Sp Spalt, P Platte. 

der Kristall in der ganzen Anordnung fest. 
SolI daher ein gr6Berer Spektralbereich 
uberstrichen werden, so muB das ganze 
Spektrometer hin und her bewegt werden, 
was mit Hilfe eines Uhrwerkes erm6glicht 
wird. Die Konstruktion eines Seemann
spektrographen, der eine Kombination der 
Schneidenmethode und der Lochkamera
methode darstellt, ist im Prinzip aus Abb. 44 
zu erkennen. Auf der Grundplatte A aus 
Messing steht senkrecht die Bleiplatte Pb, 
deren Kante 5 als Schneide dient. Zwei 
vor die Stirnflache von Pb gesetzte Messing

A 

Abb. 44. Seemannspektrograph. 

oder Wolframprismen Ml und M2 lassen zwischen sich einen horizontalen 
Spalt von etwa 3 mm Breite frei. Ihre Vorderflachen dienen als Auflage
flachen fUr den Kristall, der in der Abbildung nicht mit gezeichnet ist, 
urn die ubrigen Teile nicht zu verdecken. Er liegt bei Anwendung der 
Schneidenmethode unmittelbar auf der Schneide 5 auf. B und C sind Schutz
blenden, urn unerwunschtes Nebenlicht zuruckzuhalten. R ist ein Anschlag
rahmen fur die photographische Platte. SolI die Lochkameramethode benutzt 
werden, so wird die Schneide 5 zu einem Spalt erganzt, indem das gestrichelt 
gezeichnete Bleiblech D, das an dem Winkelhebel W sitzt und urn die Achse E 
drehbar ist, angebracht wird. Der Kristall wird dann durch Zwischenlagen etwas 
von den Flachen M 1 und M 2 und damit von 5 abgeruckt. Der ganze Apparat 
ist in einem Bleigehause untergebracht, urn alles unerwunschte R6ntgenlicht 
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auszuschlieBen. Der Seemannspektrograph ist heute technisch so weit durch
konstruiert, das er auch von in physikalischen Arbeiten weniger geiibten Per
sonen mit Erfolg benutzt werden kann. Er ist im Handel erhaltlich. Abb. 45 
zeigt die auBere Ansicht eines technischen Seemannspektrographen 1). 

Spektrographische Aufnahmen liefern die spektrale Energieverteilung einer 
Rontgenstrahlenquelle natiirlich nur in dem Sinne, daB sie erkennen lassen, wie 
groB die photographische Intensitat der Strahlen an den verschiedenen Stellen 
des Spektrums ist. Dber die wirkliche Energieverteilung ist damit erst dann 
etwas ermittelt, wenn bekannt ist, in welcher Weise die photographische Wirkung 
einer bestimmten auf die Platte auffallenden Energie von der Wellenlange ab

Abb.45. Technischer Seemannspektrograph fiir Mediziner 
mit Spektral-Oszillograph (MG). 

N Bodenplatte, 5, Einstellschraube zum Neigen des ganzen Apparates, C Uhrwerk 
zum Schwenken der Kamera A wahrend der Aufnahme, F Aufzug, T Triebachse, 
R, Exzenterscheibe zur Definition der Schwenkbreite (herausgenommen), D Auf
lageschiene, A Kamera, E Kamerakopf mit eingebautem Kristall, V Visiereinrich
tung, r Spalteinstellung, K Kasette, H und L Blenden- und Filterrahmen (heraus
genommen), G rotierende Kassette, M Synchronmotor dazu fiir Spektraloszillo
gramme, e AnschluJ3klemmen, a Schalter fiir M, p Befestigungsarm, m Befestigungs-

schraube. 

hangt. Dagegen lal3t 
sich eine wichtige 
GroBe mit einiger Si
cherhei taus denSpek
tralaufnahmen able
sen. Das ist die 
kiirzeste in dem be
treffenden Spektrum 
iiberhaupt auftreten
de Wellenlange Amin , 

die gemaB dem 
PLANCK-EINSTEIN

schen Gesetz 

V . Amin = 12,35 

mit der am Rontgen
rohr liegenden Span
nung verkniipft ist 
(vgl. hierzu Ziff. 8 und 
20). Fiir ein bestimm
tes Antikathodenma
terial und fiir eine 
konstante Spannung 
am 'Rontgenrohr ist 
die spektrale Energie
verteilung durch die 

Grenzwellenlange eindeutig festgelegt und kann mit Hilfe der in Zif£. 34 erwahnten 
Formeln angenahert berechnet werden. Doch wird praktisch die Bestimmung der 
Grenzwellenlange, die evtl. durch Ausphotometrieren der Platte sehr genau zu 
machen ist, und im iibrigen die visuelle Schatzung des Energiemaximums geniigen. 

41. Spektrometer nach MARCH, STAUNIG und FRITZ. Ein Instrument, das ohne 
photographische Aufnahme durch direkte Leuchtschirmbeobachtung die Grenz
wellenlange Amin liefert, ist das Rontgenspektrometer nach MARCH, STAUNIG 
und FRITZ 2). Bei diesem Instrument durchsetzt ein durch Spalte SS aus
geblendetes Rontgenstrahlenbiindel eine nur etwa 1 mm dicke Steinsalz
platte K und trifft danach auf einen Leuchtschirm L (vgl. Abb. 46). Die Strah
len werden dabei an den inneren Ebenen des Kristalles reflektiert. Man sieht auf 
dem Leuchtschirm ein Spaltbild als feine fluoreszierende Linie, die bei Drehung 
des Kristalles wandert. In dem Moment, wo die Normale der Kristallflache 

1) Neuerdings ist der Seemannspektrograph SO verbessert worden, daB er auch fiir 
Prazisionsmessungen Verwendung finden kann. 

2) O. FRITZ, Fortschr. a. d. Geb. d . R6ntgenstr. Bd.29, S. 712. 1922. 
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mit dem einfallenden Ri.intgenstrahl einen Winkel ffJ bildet, der der BRAGGschen 
Gleichung fUr die MinimalwellenHinge 

Amin = 2d· sinffJ 
entspricht, verschwindet die Linie bei weiterer Verkleinerung von ffJ. Dreht 
man nun den Kristall weitcr durch die Normalstellung hindurch, so taucht die 
Linie auf der anderen Seite pli.itzlich wieder auf, sobald wieder der Winkel ffJ er
reicht ist. Da zu der Beobachtung der sehr lichtschwachen Erscheinung ein 
gut adaptiertes Auge gehi.irt, so muB die Beobachtung im vi.illig verdunkelten 
Zimmer gemacht werden. Urn dabei die Punkte des Verschwindens bzw. Wieder
auftauchens der Linie festhalten zu ki.innen, wird unmittelbar unterhalb des 
Leuchtschirmstreifens eine strichfi.irmige, im Dunkeln phosphoreszierende Zeiger
marke auf den Ort des Verschwindens oder Wiederauftauchens eingestellt. Es 
wird angegeben, daB dabei eine Ablesegenauigkeit von 0,005 A-E erreicht werden 
ki.inne. Die Bestimmung derGrenzwellenHinge durfte mit dem eben beschriebenen 
Instrument besonders rasch und be quem zu bewerkstelligen sein. Zur naheren 
Untersuchung der Energieverteilung ist es dagegen 
nicht geeignet. Auch muB es naturlich versagen, sobald s 
nicht eine ausreichende Strahlenintensitat zur Ver- ~/:iI r£07/~?::~::'7:;;;;'7;;;;77;;77:07/;;;;?::;0'7 
fUgung steht, da ja eine zeitliche Integration der Strah-
lungsenergie wie bei den photographischen Methoden 
bei der direkten Leuchtschirmbcobachtung nicht 
stattfindet. s 

42. Spannungsmessung mit Kugelfunkenstrecke. ;;fMffffJ/WA W0f.-0"<fJ"v"4 
Naturlich laSt sich die Grenzwellenlange und damit 
die Energieverteilung einer Ri.intgenstrahlung mit 
Hilfe des Verschiebungsgesetzes 

V . Amin = 12,35 

auch indirekt ermitteln durch Messung der am Ront
genrohr liegenden Spannung V. Es sind jedoch bisher 
keine MeBinstrumente von einigermaBen handlichen 
Dimensionen fUr die in der Ri.intgentechnik vorkom
menden hohen Spannungen konstruiert worden. Am 
einfachsten und fUr die Paxis meist ausreichend ist die 
Bestimmung der Dberschlagsweite einer Kugelfunken-

L 

Abb. 46. R6ntgenspektro
meter nach MARCH, STAUNIG 

und FRITZ. 
ss SpaIte, K Kristall, L Leuchtschirm. 

strecke nach PEEK, die bereits oben (Ziff.33) erwahnt wurde. Die Methode ist 
einigermaBen zuverlassig, solange die Schlagweiten nicht groBer werden als die 
Kugeldurchmesser. Fur hohe Spannungen sinddaher ziemlichgroBe Kugeln erforder
lich. In der Rontgenpraxis burgern sich neuerdings solche von 25 cm Durchmesser 
ein. Fur diese sind nach PEEK die Schlagweiten der folgenden Tabelle einzusetzen 1) : 
Tabelle. Anfangsspann ungen fur zwei gleiche K u geln von 25 cm Durch
messer bei symmetrischer Spannungsverteilung in normaler Luft, Druck 

760 mm Hg, Temperatur 20° C, in kV. 

Schlagweite in cm I 0,31 0,41 0,61 0,81 1,0 I 2,0 I 3,0 II 5,0 I 7,01 9,01 10,01 11 ,01 13,0 
Spannung in kV 11,3 14,4 20,4 26,2 31,8 60,5 87,3.138, 185 227 247 266 300 

Fur Zwischenwerte benutze man die graphische Darstellung der Abb.47. 
Diese enthiilt gleichzeitig die Werte fUr den Fall, daB eine der beiden Kugeln 
geerdet ist. In diesem Falle liegen die Spannungswerte etwas tiefer. Die 
Luftfeuchtigkeit hat auf die Dberschlagsspannungen keinen merklichen Ein-

1) Zitiert nach W. O. SCHUMANN, Elektrische Durchbruchsfeldstarke von Gasen, S. 9. 
Berlin: Julius Springer 1922. 
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fluB, wohl aber Temperatur und Barometerstand, da diese die Dichte der Luft 
verandern. In bezug hierauf kann man die obigen Angaben korrigieren, wenn 
man die Spannungen der absoluten Temperatur umgekehrt proportional und 
dem Luftdruck direkt proportional setzt. 

Urn eine Rontgenstrahlung z. B. fiir die Zwecke der Tiefentherapie quali
tativ zu charakterisieren, genii.gt die Spannung allein noch nicht. Es muB auBerdem 
die Filterung mit angegeben werden, z. B. 180 kV und 0,5 mm Kupfer + 1 mm 
Aluminium. Ganz eindeutig ist freilich auch eine solche Angabe noch nicht, 
da ja die Form der Spannungskurve auf die Energieverteilung einen gewissen 
EinfluB hat. Da aber fiir die Therapie die Definition der Strahlenqualitat nicht 
so sehr genau zu sein braucht, so liefert eine Angabe der obigen Art meist einen 
geniigenden Anhalt, der noch verbessert werden kann, indem man noch eine 
JOO Angabe iiber die Absorbierbar-
::0 keit z. B. in Kupfer hinzufiigt. i 
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43. Dosismessung. Allge
meines. Wichtiger als die Be
stirn mung der Qualitat der Strah
len ist fiir die Therapie die Mes
sung ihrer Quantitat. Damit der 
Arzt bestimmte Dosisbereiche, 
mit denen allein es ihm moglich 
ist, eine zielbewuBte Therapie zu 
betreiben, innehalten kann, be
darf er fiir das Medikament Ront
genstrahlen aus ebendenselben 
Griinden genauer MeBmethoden, 
aus denen bei den pharmakolo
gischen Medikamenten eine ge
naue Abwagung der Dosen notig 
ist. Die MeBmethoden miissen 
derartig sein, daB es moglich 
wird, ganz bestimmte zahlen-

o 1 2 J 1/5 (} 7 8 {) 10 11 12cm maBig anzugebende Dosen Ie dig-
Abb. 47. Schlagweiten einer 25-cm-Kugelfunken- lich auf Grund dieser Zahlen-

strecke. angabe jederzeit und an jedem 
Ort mit jeder iiberhaupt fiir 

Rontgentherapie geeigneten Apparatur zu reproduzieren. Solche MeBmethoden 
zu schaffen, ist nicht die letzte Aufgabe der Rontgentechnik. 

44. Begriff der Dosis. Fiir die Bildung des Begriffes der Dosis ist der ex
perimentelle Befund von KRONIG und FRIEDRICHl) von Wichtigkeit, wonach 
fiir die biologische Wirkung der Rontgenstrahlen die Menge der in der Volumen
einheit des bestrahlten Gewebes absorbierten Rontgenstrahlenenergie maBgebend 
ist. Schon vorher war CHRISTEN 2) auf Grund theoretischer Uberlegungen zu diesem 
Ergebnis gekommen und hatte daher definiert: 

"Die physikalische Dosis ist die in der Volumeneinheit des Korpergewebes 
absorbierte Rontgenenergie.' , 

Diese Definition fiihrt durch Betrachtung einer diinnen Schicht zu dem 
Ausdruck fiir die physikalische Dosis 

D = I· t· flo, 
1) B. KRONIG U. W. FRIEDRICH, Physikalische und biologische Grundlagen der Strahlen

therapie, S. 211-222. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1918. 
2) TH. CHRISTEN, Zifi. 35. 
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wo I die Intensitat, d. h. die in der Zeiteinheit auf die Flacheneinheit auffallende 
Energie ist, t ist die Bestrahlungszeit, flG der Absorptionskoeffizient der Strah
len im Korpergewebe. Diese physikalisch zwar vollstandige Definition befrie
digt jedoch den Therapeuten noch nicht vollig. Dieser mochte namlich aus der 
GroBe der Dosis in moglichst einfacher Weise auf die GroBe der biologischen 
Wirkung schlieBen. Er muB dabei mit der Moglichkeit rechnen, daB nicht die 
gesamte absorbierte Rontgenenergie biologisch wirksam ist, sondern nur ein 
Bruchteil derselben, der je nach der Strahlenqualitat verschieden sein kann. 
Ob das letztere wirklich der Fall ist, dariiber gehen die Ansichten der Rontgeno
logen heute noch auseinander. Jedenfalls trug CHRISTEN dieser Moglichkeit 
Rechnung durch EinfUhrung des Sensibilitatskoeffizienten s, mit welchem die 
physikalische Dosis zu multiplizieren ist, um die biologische Dosis B zu erhalten. 
Wir gewinnen also fUr letztere den Ausdruck: 

B = I· t . fiG • S . 

Gegenstand der physikalischen Messung kann natiirlich nur die physikalische 
Dosis sein. Die Bestimmung des oder der Sensibilitatskoeffizienten muB dem 
Biologen uberlassen werden. Als erster Schritt zur Bearbeitung des letztgenannten 
Problemes kann die von SEITZ und WINTZ aufgestellte Definition einer biolo
gischen Standardwirkung, der Hauteinheitsdosis (HED), angesehen werden. Die 
HED auBert sich darin, daB 8 bis 10 Tage nach der Bestrahlung eine leichte Ro
tung der bestrahlten Hautstelle auftritt, die nach Ablauf von vier Wochen in 
eine zarte Braunung iibergeht. In Ermangelung einer allgemein anerkannten 
physikalischen Methode der Dosisbestimmung wurde die HED als Einheit fUr 
die Dosis in die Rontgenpraxis eingefUhrt, und noch heute findet man in der 
medizinischen Literatur die Dosen meist in Prozenten der HED ausgedriickt. 
Um hiernach richtig dosieren zu konnen, muB also der Arzt so vorgehen, daB er 
zunachst an einer moglichst groBen Zahl von Versuchspersonen experiment ell 
feststellt, innerhalb welcher Bestrahlungszeit er mit seiner Apparatur unter ganz 
bestimmten, genau einzuhaltenden Bedingungen, den Rohrenstrom, die Rohren
spannung und die Filterung betreffend - auch Fokus-Haut-Abstand und Feld
groBe spielen eine Rolle -, die fUr die HED charakteristische Wirkung hervor
bringen kann. Hieraus ist dann ein Mittelwert abzuleiten, der die Grundlage 
bildet zur Berechnung oder besser gesagt Schatzung der Bestrahlungsdauer im 
Einzelfalle, wobei etwa notwendige Abanderungen der Bestrahlungsbedingungen 
gebuhrend zu berucksichtigen sind. Das Unbefriedigende einer solchen Methode 
bei einem so stark wirkenden Medikament, wie es die Rontgenstrahlen sind, 
liegt auf der Hand. 

45. DosismeBmethoden. Es sind daher eine groBe Anzahl von Methoden 
ersonnen worden, durch die die Dosis auf physikalische Weise festgelegt und ge
messen werden sollte. J ede dieser Methoden bedien t sich einer besonderen ihrer 
Eigenart angemessenen Einheit, so daB zeitweilig eine groBe Verwirrung in den 
Dosisangaben herrschte. Hier sollen wiederum nur diejenigen Verfahren be
sprochen werden, die entweder eine groBere Verbreitung in der Praxis gefunden 
haben, oder die physikalisch ein besonderes Interesse bieten. 

46. Sabouraud-Noire-Pastille. Wohl am haufigsten angewendet, wenig
stens in der Hauttherapie ist ihrer Einfachheit und Billigkeit wegen die Dosie
rung nach SABOURAUD-NoIRE. Hierbei werden kleine Scheibchen aus gepreBtem 
Bariumplatinzyaniir von etwa 5 mm Durchmesser benutzt, die die Eigenschaft 
besitzen, bei der Rontgenbestrahlung ihre ursprungliche hellgrune Farbe in ein 
fahles Gelb und schlieBlich in einen braunlichen Ton zu wechseln. Die Ursache 
dieser Verfarbung ist eine Abspaltung von Kristallwasser. SABOURAUD und 
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NOIRE stellten VergleichsbHittchen aus gefarbtem Papier her, von denen das eine 
die Ausgangsfarbe A und das zweite die nach Bestrahlung mit einer bestimmten 
Normaldosis erreichte Farbe B darstellt. Es wird nun zugleich mit dem 
zu bestrahlenden Patienten eine Pastille den Rontgenstrahlen ausgesetzt, wobei 
die Pastille halb so weit vom Rohrenfokus entfernt sein solI wie der Patient. 
Die Normaldosis ist erreicht, sobald die Pastille die Farbe B angenommen hat. 
Urn auch Zwischenfarbungen zwischen den Farben A und B fUr die Dosisbeur
teilung benutzen zu konnen, hat HOLZKNECHT eine Farbenskala zum Sabouraud
verfahren herausgegeben. Dazu ist die SABOURAuDsche Volldosis in fUnf Ein
heiten, "H" genannt, unterteilt, so daB die Beziehung gilt: 

is.-N. = 5 H. 

Die Sabouraudmethode ist ausreichen d, wenn es sich urn Hautbestrahlungen 
von kurzer Dauer bis zu etwa 10 Minuten handelt, bei denen es auBerdem auf 
eine groBe Genauigkeit nicht ankommt. Da aber nicht nur die Rontgenstrahlen, 
sondern auch andere Strahlen, z. B. das Tageslicht und Warmestrahlen, auf die 
Verfarbung von EinfluB sind, so ist die Methode vielen Fehlerquellen ausgesetzt. 
Ein MaB fUr die im Korpergewebe absorbierte Rontgenenergie kann die Sabouraud
methode schon deshalb niemals liefern, weil die Absorptionsverhaltnisse im 
Bariumplatinzyanur ganz andere sind wie im Korpergewebe. Sowohl das Barium 
wie das Platin besitzen im technischen Spektralgebiet Absorptionssprunge. Das 
Korpergewebe dagegen nicht. Es ist daher sehr fraglich, ob der Verfarbungs
grad der Pastille mit der Dosis im Korpergewebe proportional verlauft. Fur 
wissenschaftliche Untersuchungen ist diese MeBmethode jedenfalls nicht zu emp
fehlen, wenn sie auch den geringen Anforderungen der Praxis oft genugt. 

Dbrigens wurde schon vor SABOURAUD die Verfarbung verschiedener Alkali
salze von HOLZKNECHT zur Rontgendosismessungbenutzt und zum sog.Chromo
radiometer ausgebautl). Doch ist dieses Instrument aus der Praxis ganz ver
schwunden. 

47. KienbOckverfahren. Viel angewendet wird dagegen ein anderes Ver
farbungsverfahren, das Kienbockverfahren, dessen Apparatur als Quantimeter 
bezeichnet wird. Bei diesem Verfahren ist das Reagens ein Streifehen Brom
silberpapier, das den Rontgenstrahlen zugleich mit dem zu bestrahlenden Ob
jekt ausgesetzt und dann naeh bestimmter Vorschrift entwiekelt wird. Dureh 
Vergleich mit einer Standardskala wird der Grad der Sehwarzung ermittelt 
und hieraus die GroBe der Dosis ersehlossen. KIENBOCK bezeiehnet die Einheit 
seiner Skala als 1 X. Sie ist so gewahlt, daB die Beziehung gilt: 

10X=iS.-N.=5H 
oder 

2X= iH. 

Gegen das Kienboekverfahren HiBt sieh der gleiehe Einwand erheben wie gegen 
die Sabouraud-Noire-Pastille, namlieh daB die Absorptionsverhaltnisse des 
Korpergewebes nieht denjenigen in der photographisehen Sehieht entsprechen. 
Die letztere zeigt namlieh bei 0,485 A einen Absorptionssprung wegen der An
wesenheit des Silbers, das ja bei dieser Wellenlange seine K-Absorptionskante 
hat (sog. Silberfehler). Eine weitere Unsicherheit liegt in dem Einflusse der Ent
wieklung, die genau bei 18° C vorgenommen werden muB. Die Entwieklungs
zeit, die ursprunglieh auf eine Minute festgesetzt war, sehwankt etwas je naeh 
dem Ausfall der Emulsion, so daB jeder Lieferung eine besondere Entwieklungs-

1) G. HOLZKNECHT, Bericht des 2. internat. Kongr. f. Elektrologie u. Radiologie, 
Bern. Sept. 1902. S.377. 
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vorschrift von der Fabrik mitgegeben werden muB. Die Ablesegenauigkeit der 
Schwarzungsskala ist zwar groBer als bei der Sabouraud-Noire-Pastille, aber 
immer noch sehr beschrankt. Ein Vorteil des Kienbockverfahrens besteht darin, 
daB der entwickelte Papierstreifen ein halt bares Dokument der stattgefundenen 
Bestrahlung darstellt, so daB auch spater die verabreichte Dosis immer wieder 
festzustellen ist. 

48. Photographische Dosisbestimmung mit Verstarkungsfolie. Urn den 
Silberfehler und die Einfliisse nicht ganz streng innegehaltener Entwicklungs
vorschrift zu eliminieren, wurde von BEHNKEN 1) vorgeschlagen, die photographische 
Dosisbestimmung in der Weise zu modifizieren, daB man die Rontgenstrahlen 
nicht direkt auf die photographische Schicht wirken laBt, sondern eine Ver
starkungsfolie verwendet. Die Anordnung wird dabei so getroffen, daB auf die 
Schichtseite einer Verstarkungsfolie yom Format 7·12 cm zunachst ein sog. 
Stufenphotometer aus 12 leicht grau getonten iibereinanderliegenden diinnen 
Gelatinelamellen gelegt wird. Die jeweils nachstfolgende Gelatinelamelle ist 
immer 1 cm kiirzer als die vorhergehende, so daB ein Gesamtgebilde von stufen
weis zunehmender Dickeund entsprechend abnehmender Durchsichtigkeit ent
steht. Die Photometerstufen £ind von 1-12 numeriert. Auf das Stufenphoto
meter kommt mit der Schichtseite nach unten ein Stiick hart arbeitendes Gas
lichtentwicklungspapier von der GroBe 9 X 12 cm, so daB das Papier das Photo
meter ganz bedeckt und auf der einen Langsseite urn etwa 2 cm iiberragt. Das 
Ganze wird in einen Kopierrahmen 9 X 12 cm so hineingelegt, daB der iiberstehende 
Streifen des Papieres mit einer Normallampe (16kerzige Metallfadenlampe bei 
genau auf 0,16 A einreguliertem Strom in 110 cm Entfernung) genau 90 Sekunden 
lang belichtet werden kann. Der groBere Teil des photographischen Papieres 
ist dabei durch die undurchsichtige Verstarkungsfolie bedeckt und so vor Licht 
geschiitzt. Nach der Belichtung werden Papier, Stufenphotometer und Folie 
gemeinsam, ohne daB sich etwas verschiebt, aus dem Kopierrahmen heraus
genommen und mit dem Papier zu unterst in eine Rontgenkassette gelegt, die 
dann mit der zu bestimmenden Dosis bestrahlt wird. Dabei durchsetzen die 
Rontgenstrahlen zunachst das Papier von seiner Riickseite aus, wodurch eine 
relativ geringe gleichmaBige Schwarzung iiber die ganze F:lache entsteht. Dann 
passieren die Rontgenstrahlen das Stufenphotometer, welches sie seinem geringen 
Absorptionsvermogen entsprechend nicht merklich beeinfluBt, und treffen nun 
auf die Verstarkungsfolie auf, die dadurch zum Leuchten gebracht wird, und 
zwar iiberall gleich hell. Das Fluoreszenzlicht der Folie geht nun riickwarts 
durch die verschiedenen Stufen des Photometers hindurch und wirkt auf die 
photographische Schicht. Nach der Entwicklung zeigt das Papier an der Langs
seite einen schmalen, gleichmaBig grau gefarbten Streifen, der im wesentlichen 
durch die Standardbelichtung mit der Gliihlampe geschwarzt ist. Denn der 
Schwarzungsbeitrag, den die unverstarkte Rontgenstrahlung liefert, ist gering. 
Der iibrige Teil des Papieres zeigt 12 quer verlaufende Stufen, die ihre fortlaufend 
zunehmende Schwarzung dem durch das Photometer verschieden stark geschwach
ten Fluoreszenzlicht der Folie verdanken. Unter diesen 12 Stufen ist eine, deren 
Schwarzung mit derjenigen des Standardstreifens am besten iibereinstimmt. Die 
Ordnungszahl n dieser Stufe ist ein MaB fUr die zur Wirkung gelangte Rontgen
strahlendosis, und zwar laBt sich sowohl theoretisch wie experiment ell zeigen, 
daB zwischen der Dosis D und der abgelesenen Stufenzahl n eine Beziehung von 
der Form 

n = a.logD + b 

1) H. BEHNKEN, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.29, S. 330. 1922. 
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besteht. a und b sind Konstanten, die durch Eichung mit einem Normaldosis
messer ermittelt werden k6nnen. Die Konstante a hangt nur von dem Schwa
chungsvermogen t;iner Photometerlamelle fUr das Fluoreszenzlicht der Folie ab. 
Schwacht eine Lamelle das Licht auf den p-ten Teil, so ist 

1 
a = logp' 

b dagegen ist von der Qualitat der verwandten Rontgenstrahlung abhangig, 
so daB die Eichung fUr jede praktisch in Frage kommende Strahlenqualitat be
sonders durchgefUhrt werden muB. Die nach dieser Methode ausgefiihrte Dosis
messung ist ganz unabhangig von irgendwelchen Besonderheiten des photo
graphischen Prozesses, wie Art, Temperatur, Konzentration und Einwirkungs
dauer des Entwicklers. Auch die Empfindlichkeit des benutzten Papieres ist 
ohne EinfluB, da ja alle diese Faktoren auf den Standardstreifen genau so wirken 
wie auf die abgelesene Stufe. Auch der Silberfehler des KienbOckverfahrens 

Abb. 48. Rontgenphotometer nach WINTZ und RUMP. 
R R6ntgenrobr, BI B, Blenden , 5 Leucbtschirm, W Lummcr·Brodhunscher Wiirfel, G Gliihlampe, M Mattscheibe 

F Farbfilter, LI L, Linsen, NI N, NrcoLsche Prismen, A Auge des Beobachters. 

fant fort, da ja die maBgebende Schwarzung des Papieres durch Licht, namlich 
das Fluoreszenzlicht der Verstarkungsfolie, nicht durch Rontgenstrahlen direkt 
erzeugt wird. Irgendeine SelektiviHi.t der photographischen Schicht den Rontgen
strahlen gegeniiber ist also ohne EinfluB. Trotz dieser Vorziige ist es zu einer 
praktischen EinfUhrung dieses Verfahrens nicht gekommen, da inzwischen die 
auf der Ionisationsmethode beruhenden Instrumente so weit durchgebildet 
worden waren, daB diese allen anderen Methoden iiberlegen waren. 

49. Rontgenphotometer. Ahnlich erging es einem anderen Verfahren, das 
mit dem zuletzt beschriebenen eine gewisse Verwandtschaft besitzt, da es ebenfalls 
auf der Photometrierung eines Fluoreszenzschirmes beruht. Dies ist das Rontgen
photometer von WINTZ und RUMP!). Es hat ebenfalls bisher keinen Eingang 
in die Praxis gefunden, soIl aber seiner interessanten experiment ellen Durch
fiihrung wegen hier beschrieben werden. Bei diesem Instrument wird die Fluo
reszenzhelligkeit eines Leuchtschirmes mit Hilfe eines LUMMER-BRODHuNschen 
Wiirfels gegen eine Normallichtquelle direkt ausphotometriert. Der Aufbau des 
Rontgenphotometers ist schematisch in Abb. 48 dargestellt. Die Rontgenstrahlen 

1) H. WINTZ U. W . RUMP, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.29. S. 672. 1922. 
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der Rohre A fallen nach dem Passieren der beiden Diaphragmen Bl und B2 
auf den Leuchtschirm 5 auf. Das von diesem ausgehende Lumineszenzlicht 
wird durch das Mittelfeld eines LUMMER-BRODHuNschen Wiirfels W hindurch bei A 
beobachtet. Damit wird das Licht einer mit bestimmter Stromstarke betriebenen 
Gliihlampe G, welches zunachst eine Mattscheibe M erleuchtet, dann ein Farb
filter F passiert, urn seine Farbe der des Leuchtschirmes moglichst anzugleichen, 
und schlie13lich durch die Gnse L parallel gemacht wird, verglichen. Zwei 
NIcoLsche Prismen Nl und N 2, von denen das letztgenannte urn die Strahl
richtung als Achse in meBbarer Weise drehbar ist, gestatten, das Licht in bekann
tern MaBe zu schwachen. Die Linse L2 macht die Strahlen schwach divergent, 
damit das Feld des Photometerwiirfels voll ausgefUllt wird. WINTZ und RUMP 
verglichen mittels dieser Anordnung die Helligkeit des Leuchtschirmes mit der 
ionisierenden Wirkung der Rontgenstrahlen in einem Iontoquantimeter unter 
Benutzung einer Coolidgerohre, die mit sinusformiger Spannung von 110 kV 
Scheitelwert betrieben wurde. Die Filterung der Rontgenstrahlen wurde von 
obis 10 mm Aluminium variiert. Sie fanden, daB die Fluoreszenzhelligkeit und 
die Ionisierung fUr Filterungen von 4 mm Aluminium und mehr einander propor
tional waren, wahrend fUr geringere Filterungen keine Proportionalitat bestand. 
Da jedoch, wie weiter unten auseinandergesetzt werden wird, die kleine Kammer 
des Iontoquantimeters kein absolutes MaB fiir die Ionisationswirkung der Strah
len liefert, kommt diesem Befund keine allgemeine Bedeutung zu. Auch ist an
zunehmen, daB bei solchen Methoden die Wahl der Leuchtsubstanz des Schirmes 
eine Rolle spielt. 

50. Intensimeter nach FORSTENAU. Ehe wir zur Besprechung der Ionisations
instrumente iibergehen, miissen wir noch eines anderen in der Praxis sehr ver
breiteten Instrumentes gedenken, namlich des Intensimeters von FURSTENAU. 
Dieses Instrument beruht auf der Tatsache, daB der elektrische Widerstand einer 
Selenzelle sich unter dem Einflusse einer Rontgenbestrahlung verandert, ahnlich 
wie bei einer Bestrahlung mit Lichtl). Ein formelmaBiger Zusammenhang der 
Leitfahigkeit des Selens mit der Intensitat der Bestrahlung ist bisher nicht be
kannt. FURSTENAU hat daher fUr sein Instrument eine rein empirische Skala in 
willkiirlichen Einheiten, "F" genannt, aufgestellt. Die Selenzelle besteht aus 
zwei in konstantem Abstand nebeneinander auf einen flachen Isolator aufge
wickelten Drahten, zwischen die das Selen eingepreBt ist. Das Ganze ist in eine 
flache rechteckige Kapsel aus Hartgummi und Zelluloid eingeschlossen. Die 
Zelle ist in den einen Zweig einer WHEATSToNEschen Briicke eingeschaltet, deren 
andere drei Zweige aus festen \Viderstanden bestehen. Diese sind zusammen 
mit einer Trockenbatterie und einem Zeigergalvanometer in einen kleinen Holz
kasten eingebaut. Das Galvanometer ist mit einer Skala versehen, die die Strah
lenintensitaten direkt in F/sec angibt. Nach FURSTENAUS Angaben entsprechen 
200 F der SABOURAuDschen Volldosis, so daB also zwischen den bisher besprochenen 
willkiirlichen Einheiten die folgenden Gleichungen bestehen: 

1 S.-N. = 5 H = 10X = 200F. 

Das Intensimeter ist ein sehr bequemes Instrument, aber leider nicht sehr zu
verlassig. Die Zellen zeigen oft eine groBe Tragheit, die sich darin auBert, daB der 
Zeiger des Galvanometers nicht sogleich beim Einsetzen der Bestrahlung auf 
eine bestimmte Stellung einspielt, sondern minutenlang weiterkriecht. Auch ist 
die Empfindlichkeit der Zelle oft nicht konstant, sondern andert sich mit der 
Zeit. Zudem ist vielfach eine Ermiidung beobachtet worden. FRIEDRICH und 

1) R. FURSTENAU, Phys. ZS. Ed. 16, S. 276. 1915 u. Fortschr. a. d. Geb. d. Riintgenstr. 
Ed. 24, S. 390. 1917. 



176 Kap.3. H. BEHNKEN: Rontgentechnik. Ziff. 51, 52. 

KRONIG1) einerseits und KUSTNER 2) andererseits haben die Selenzelle bei verschie
denen Strahlenqualitaten mit Ionisationsinstrumenten verglichen und gefunden, 
daB die Selenzelle ein stark ausgesprochenes Maximum der Empfindlichkeit be
sitzt Iiir eine Strahlung, die einer mittleren Wellenlange von etwa 0,25 A ent
spricht. Abgesehen von den obenerwahnten Mangeln kann man also die Selen
zelle hOchstens zu Intensitatsvergleichen von Strahlungen gleicher Qualitat ver
wenden. Aber auch hierbei ist groBe Vorsicht am Platze 3). 

51. IonisationsmeBgerate. Wir kommen nunmehr zu den zuverlassigsten 
DosismeBgeraten, die sich trotz ihres vielfach recht hohen Preises immer mehr ein
biirgern und hOchstwahrscheinlich mit der Zeit alle anderen Verfahren verdrangen 
werden. Dies sind die IonisationsmeBgerate. Sie bestehen meist aus einer kleinen 
Ionisierungskammer aus leichtatomigem leitenden Material von wenigen Kubik
zentimeter Rauminhalt mit isoliert eingeIiihrter Innenelektrode. An die Kam
mer wird ein elektrisches Feld angelegt und diese dann den Strahlen ausgesetzt. 
Durch die Bestrahlung wird das Gas ionisiert. Die Ionen folgen den elektrischen 
Kraftlinien und vermitteln so den Ionisationsstrom, der z. B. elektrometrisch 
gemessen wird und als MaB Iiir die in der Zeiteinheit in dem Gasinhalt der Ioni
sierungskammer absorbierten Rontgenenergie, also der Dosisleistung, angesehen 
wird. Hierbei ist natiirlich streng darauf zu achten, daB die Feldstarke in der 
Kammer so hoch gewahlt wird, daB der Sattigungsstrom erreicht ist. Die an die 
Ionisationskammer anzulegende Spannung ist daher je nach Form und GroBe 
der Kammer und ihrer Elektroden recht verschieden, und die Praxis hat gelehrt, 
daB Tauschungen tiber die zur Sattigung erforderliche Mindestspannung sehr 
leicht eintreten konnen, wenn man sich auf Schatzungen verlaBt und sich, be
sonders bei groBeren Strahlenintensitaten, nicht durch Messungen iiberzeugt, 
daB wirklich Sattigung vorhanden ist. 

52. Zusammenhang zwischen Ionisation und Dosis. Als ionisiertes Gas 
wird meist atmospharische Luft gewahlt. Diese Wahl hat ihre guten Griinde. 
Die Luft besteht namlich, abgesehen von etwa 1 % Argon und Spuren von Kryp
ton und Xenon, tiberwiegend aus Sauerstoff und Stickstoff, also leichten Ele
menten, die ebenso wie die Stoffe, aus denen das Weichteilgewebe des mensch
lichen Korpers in dem technisch wichtigen Spektralgebiet von 0,5 bis 1,0 A 
keinerlei selektive Absorption besitzen. Die Absorptionskoeffizienten des Korper
gewebes flG und der Luft flL sind daher nahezu einander proportional, so daB auch 
Iiir die physikalische Dosis im Gewebe und diejenige in Luft fUr alle Wellenlangen 
die Beziehung gilt: 

I· t . flG c-.J I . t· flL • 
Gewebsdosis Luftdosis 

Nun ist aber bislang die Frage strittig, ob die Ionisation der Luft wirklich der ab
sorbierten Rontgenenergie fUr verschiedene Wellenlangen proportional ist. HOLT
HUSEN 4) kam auf Grund theoretischer Uberlegungen zu der Ansicht, daB dieses nicht 
der Fall sei, daB vielmehr die spezifische Ionisationswirkung der Rontgenstrahlen 
mit abnehmender Wellenlange bis etwa 1 = 0,05 A betrachtlich zunimmt, urn 
danach wieder geringer zu werden. HOLTHUSENS Uberlegungen gehen von der An-

1) w. FRIEDRICH u. B. KRONIG, 1. c. Ziff. 44. 
2) H. KUSTNER, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 31, S.485. 1924. 
3) Neuerdings ist das FURSTENAu-Intensimeter durch ROVER verbessert worden, in

dem er eine Vorrichtung anbrachte, durch welche die Selenzelle mit Hilfe einer Normal
lampe kontrolliert und evtl. korrigiert wird. Praktische Erfahrungen dariiber liegen aber 
noch nicht vor. 

4) H. HOLTHUSEN, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 26, S.211. 1919 u. Bd.27, 
S.213. 1922. . 
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nahme aus, daB die Ionisation der Rontgenstrahlen lediglich durch solche unter 
der Strahlenwirkung in der Luft ausgelosten schnellen Elektronen hervorgerufen 
werde, deren Geschwindigkeit in Kilovolt ausgedruckt nach der schon mehrfach 
erwahnten Formel 

V· A = 12,35 

aus der Wellenlange berechnet werden kann. Diese Annahme ist aber nicht 
streng richtig, und zwar einerseits, weil in der Luft die schweren Gase Argon, 
Krypton und Xenon enthalten sind, bei denen ein Teil der absorbierten Strah
lungsenergie zur Abtrennung der Elektronen benotigt wird, so daB diese nicht 
die volle Geschwindigkeit der obigen Gleichung erhalten. Der hieraus sich er
gebende Fehler durfte allerdings nur wenige Prozente ausmachen. Andererseits 
aber ist von HOLTHUSEN der seinerzeit noch nicht bekannte Comptoneffekt nicht 
berucksichtigt, welcher zur Folge hat, daB nicht nur die sog. wahre Absorption, 
sondern auch die Streuung Beitrage zur Ionisation liefert, und zwar in einer 
Weise, die bisher quantitativ keineswegs zu ubersehen ist. Aber auch experi
men tell ist die Frage nach dem Zusammenhange zwischen absorbierter Energie 
und Ionisation behandelt worden, und zwar einmal auf einem Umwege von 
BERTHOLD und GLOCKERl) , welche zunachst die photographische Wirkung und die 
Ionisationswirkung fur verschiedene Wellenlangen verglichen. Unter Benutzung 
von MeBergebnissen von BOUWERS2), der die photographische Wirkung mit der 
bolometrisch gemessenen Energie der Rontgenstrahlen verglich, kamen BERTHOLD 
und GLOCKER zu dem Resultat, daB in dem Spektralbereiche von 0,15 A bis 0,7 A 
die fUr die gleiche Ionisation erforderliche Rontgenenergie von der Wellenlange 
unabhangig sei. 1m schroffen Gegensatze dazu stehen Messungen von GREBE 
und KRIEGESMANN 3), welche fanden, daB die Ionisationswirkung im gleichen Spek
tralbereich mit abnehmender Wellenlange stark (im Verhaltnis 1 : 8) abnimmt, 
was also gerade das Gegenteil des HOLTHUsENschen Ergebnisses sein wurde. Eine 
neuere Untersuchung von T. E. AUREN4) deckt sich mit dem GLOCKER-BERTHOLD
schen Befund, indem AUREN angibt, daB nach seinen Messungen die zur Erzeugung 
eines Ionenpaares erforderliche Energie mit abnehmender Wellenlange keine Zu
nahme zeigt. Man hat also diese Frage wohl als noch nicht endgultig entschieden 
zu betrachten und als moglich anzunehmen, daB die in der Luft absorbierte 
Rontgenenergie mit einem Faktor q < 1 zu multiplizieren sei, urn die fUr die 
Ionisation verwandte Energie, also eine dem Sattigungsstrome proportionale 
GroBe, zu erhalten, wobei vielleicht q von 1 abhangig istS). 

Setzen wir die durch Luftionisation gemessene Dosis D = I· t· ilL' q und 
nehmen den fruher abgeleiteten Ausdruck fUr die biologische Dosis B = I· t • flo • S 

hinzu, so finden wir 
B = D. f.lG .~. 

f.lL q 

Da nun flG und flL angenahert als proportional angesehen werden durfen, 
so folgt 

B=D·k·!.·. q 

1) R. BERTHOLD U. R. GLOCKER, ZS. f. Phys. Bd. 31, S.259. 1925. 
2) A. BOUWERS, Dissert. Utrecht 1924. 
3) L. GREBE U. L. KRIEGESMANN, ZS. f. Phys. Bd. 28, S. 91. 1924 u. Phys. ZS. Bd. 25, 

S. 597. 1924. 
4) T. E. AUREN, Meddelanden fran K. Vetenskapsakademiens Nobelinstitut Bd.6, 

Nr. 13, S. 1-23. 1925. 
5) Vgl. hierzu auch neuere Untersuchungen von H. KUHLENKAMPFF, Ann. d. Phys. 

Bd. 79, S. 97. 1926 und L. GREBE, Strahlentherapie Bd. 22, S. 438. 1926. 
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Durch passende Wahl der Einheiten fiir B und V kann man erreichen, 
daB k den Wert 1 annimmt, so daB schlieBlich iibrigbleibt 

B = D.~. 
q 

Die Ionisationsdosis ist also mit einem Faktor s/q zu multiplizieren, urn die bio
logische Dosis zu erhalten. Uber die GroBe von s/q konnen nur biologische Ver
suche entscheiden. 

53. Einheit der Ionisationsdosis. Zur DurchfUhrung solcher Versuche be
darf man einer wohldefinierten absoluten Einheit fUr die Ionisationsdosis D. 
Der richtige Weg fUr die Definition einer solchen Einheit wurde zuerst im Jahre 
1908 von VILLARD beschritten, der folgendermaBen definierte1): 

"Die Einheit der Rontgenstrahlenmenge ist diejenige, die in einem Kubik
zentimeter Luft unter Normalbedingungen durch Ionisation eine Elektrizitats
menge gleich einer elektrostatischen Einheit freimachen kann." 

Diese Definition ist von jeder speziellen Apparatur unabhangig und nur 
auf die Eigenschaften der atmospharischen Luft gegriindet, ahnlich etwa wie die 
Einheit der Warme, die Kalorie, auf die Eigenschaften des Wassers gegriindet ist. 
In diesem Sinne kann die VILLARD sche Einheit als eine absolute bezeichnet 
werden, wenn auch ihr AnschluB an das CGS-System infolge der Schwierigkeit 
der Rontgenstrahlenenergiemessungen bisher nicht in allgemein anerkannter 
Weise moglich geworden ist. VILLARD und nach ihm SZILARD waren seinerzeit del' 
Ansicht, daB man, urn Rontgenstrahlendosen in obiger MaBeinheit absolut auszu
messen, eine kleine, mit Luft gefiillte Ionisationskammer von bekanntem Volumen 
benutzen konne und nur notig habe, den gemessenen Ionisationsstrom auf die 
Volumeneinheit umzurechnen. Da sich aber bald herausstellte, daB bei solchen 
Versuchen das Material der Kammerwandungen eine erhebliche Rolle spielte, 
da der groBte Teil der Ionisation durch in der Kammerwand ausge16ste 
Elektronen hervorgerufen wird, so setzte sich damals die VILLARDsche Einheit 
nicht durch. 

54. Vermeidung der Wandwirkung durch FRIEDRICH. FRIEDRICH2) versuchte 
spater, die Wandwirkung dadurch unschadlich zu machen, daB er der Ionisa
tionskammer eine Form gab, bei der in den eigentlichen MeBraum keinerlei an 
der Wand ausgeloste Elektronen hineingelangten. Die Kammer ist schematisch 
in Abb. 49 dargestellt. Die Kammer besteht im wesentlichen aus einem Konden
sator, der durch zwei je 1 mm starke Aluminiumplatten PI und P2 im Abstande 
von 2 cm gebildet wird. Der Kondensator befindet sich im Innern eines Messing
rohres von 20 cm Lange und 5 cm Durchmesser, Die untere Platte P 2 ist rahmen
formig von einer isolierten Platte Pa umgeben, die nach Art der bekannten Schutz
ringschaltungen die Homogenitat des Feldes zwischen den Kondensatorplatten 
gewahrleistet, wahrend nur der im Bereiche der Platte P 2 iibergehende 
Ionisationsstrom zur Messung gelangt. Eine 10 cm dicke Bleiplatte B 
mit kreisformiger Bohrung D von 8 mm Durchmesser blendet das zu messen
de Strahlenbiindel aus. Das vorn aufgesetzte Messingrohr M tragt eine zweite 
groBere Bleiblende DI zur Fernhaltung ungewollter Strahlung. Die Messung 
des Ionisierungsstromes geschah durch Beobachtung der Aufladungszeit 
eines mit P 2 verbundenen Fadenelektrometers bekannter Kapazitat auf 
bestimmte Spannungswerte. Mit dieser Apparatur, die natiirlich fiir die 
praktische Verwendung im Therapiezimmer zu diffizil ist, eichte FRIEDRICH 

1) Zitiert nach A. DAUVILLlER, Rev. gener. de l'Electr. Bd.14, S.887-902. 1923. 
2) B. KRONIG U. W. FRIEDRICH, Zif£. 44. 
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handlichere Apparate, die dann direkt zu den praktischen Messungen be
nutzt wurden. 

55. Holthuseneffekt.·: Nun wies aber HOLTHUSEN nach, daB auch diese 
FRIEDRICHSche Standardk~mmer bei einigermaBen harten Strahlen noch keine 
vollig einwandfreie absolute Dosismessung im Sinne der VILLARDschen Defi
nition ermoglicht. HOLTHUSEN 1) machte namlich auf die durch die bekannten 
Nebelkammerversuche von C. T. R. WILSON 2) anschaulich nachgewiesene Tat
sache aufmerksam, daB der Ionisierungsvorgang durch Rontgenstrahlen in der 
Weise verHi.uft, daB zunachst von den Luftmolekulen Elektronen hoher Geschwin
digkeiten abgespalten werden, die dann langs ihrer Bahn im Gase durch StoB 
den wesentlichen Teil der lonen erzeugen. Die Geschwindigkeit dieser Elektronen 
und damit ihre BahnHinge nimmt mit abnehmender Wellenlange der Rontgen
strahlen erheblich zu, so daB die Raume, welche diese Elektronen benotigen, 
urn ihre ganze Ionisierungsfahigkeit zu Geltung zu bringen, weit uber das 
Volumen, das von den Rontgenstrahlen erfUllt , wird, hinausgehen. Schon fUr 

M 8, 

Abb. 49. Ionisationskammer nach FRIEDRICH. 

eine WellenHi.nge von 1,5 A errechnete HOLTHUSEN auf Grund der PLANCK
EINSTEINschen Formel sowie auf Grund von experimentellen Untersuchungen 
LENARDS eine Elektronenreichweite von 209 mm, fUr hartere Strahlungen noch 
erheblich mehr. Derartig schnelle Elektronen konnen in der kleinen FRIED
RICHschen Kammer ihr lonisationsvermogen nicht entfalten, da sie sehr bald 
von den Kondensatorplatten oder den Kammerwanden eingefangen werden und 
dann nicht weiter ionisieren konnen. SolI die groBtmogliche Ionisierung im Sinne 
der VILLARDschen Definition erreicht werden, so muB den Elektronen der ihrer 
ganzen Bahnlange entsprechende Raum zur Verfugung stehen. HOLTHUSEN 
konnte durch Versuche zeigen, daB zu kleine Ionisierungskammern bei harterer 
Strahlung zu kleine Ionisierungsstrome liefern, und zog daraus den SchluB, daB 
es notig sei, als Standardkammer eine sog. FaBkammer von betrachtlichen 
Dimensionen zu benutzen. 

56. Druckluftkammer. Will man die unbequem groBen Dimensionen einer 
FaBkammer vermeiden, so kann man, wie in einer Patentschrift der Firma 

1) H. HOLTHUSEN. Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 26. S. 211. 1919. Vgl. auch 
A. BECKER U. H. HOLTHUSEN. Ann . d . Phys. Bd.64. S. 625. 1921. 

2) c. T. R. WILSON. Jahrb. d. Radioakt. Ed. 10. S.34. 1913. 

12* 
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Siemens & Halske A.-G.1) zuerst mitgeteilt wurde, einen anderen Ausweg fin
den, der darin besteht, daB man die Reichweite der Elektronen im Innern der 
Kammer durch Erhohung des Druckes herabsetzt. So gelangt man zu einer 
handlichen Apparatur und hat gleichzeitig den Vorteil, daB die Ionisierungs
strome infolge starkerer Absorption groBer und damit leichter meBbar werden. 
BEHNKEN2) machte daher den Vorschlag, die Druckluftkammer als Normal
instrument zur absoluten Dosismessung allgemein anzunehmen und die praktischen 
medizinischen Instrumente damit zu eichen. Dieser Vorschlag wurde von der 
Deutschen Rontgengesellschaft angenommen, und die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt ubernahm es zuerst, Eichungen von Dosismessern nach dieser 
Methode auszufuhren 3). 

Fur die Definition der Dosiseinheit nahm die Deutsche Rontgengesellschaft 
folgenden Wortlaut an: 

"Die absolute Einheit der Rontgenstrahlendosis wird von der Rontgen
strahlenenergiemenge geliefer~, die bei der Bestrahlung von 1 cm3 Luft 
von 18° C Temperatur und 760 mm Quecksilberdruck bei voller Aus
nutzung der in der Luft gebildeten Elektronen und bei Ausschaltung 
von Wandwirkungen eme so starke Leitfahigkeit erzeugt, daB die bei 

Abb. 50. Druckluftkammer der Reichsanstalt. 
1':" E, MelJelektroden, E, Scbutzelektrode, S Scbutzring, I Isolatoren, F Zelluloidfenster, D Bleidiaphragma. 

Sattigungsstrom gemessene Elektrizitatsmenge eine elektrostatische Ein
heit betragt. Diese Einheit wird ein Rontgen genannt und mit dem Buch
staben R abgekurzt." 

57. Eichung von Dosismessern. Die in der Reiehsanstalt zum Eichen be
nutzte Apparatur solI nunmehr beschrieben werden. Fur die Druckluftkammer 
ist die von BEHNKEN ursprunglich benutzte Form nach dem Vorbilde von BERG, 
SCHWERDTFEGER und THALLER 4) etwas abgeandert worden. Die Kammer hat nun
mehr die in der Abb. 50 abgebildete Gestalt. Ein gezogenes Messingrohr von 7 em 
liehtem Durchmesser tragt an seinen Enden zwei Flansche und an einer Seite 
drei hart aufgelotete Augen. Auf die Flansche werden mit Schraubbolzen 
zwei 5 mm starke Messingdeckel mit Dichtungsringen aus Blei aufgepreBt. Die 
Deckel tragen in ihrer Mitte jedes ein Messingrohr von 30 mm Weite und 7 cm 
Lange, die an ihren Enden durch Zelluloidblattchen FF von 1 mm Dicke als 
Eintritts- und Austrittsfenster fUr die Rontgenstrahlen versehlossen sind. Vor 

1) D. R. P. Nr. 362456. 
2) H. BEHNKEN, Z5. f. techno Phys. Bd.4, S. 3. 1924. 
3) Vgl. die TMigkeitsber. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt aus den Jahren 1923 u. 1924, 

ZS. f. Instrkde. Bd. 43,5.84.1923; Bd.44, 5.92.1924; Bd. 45, S.188. 1925 u. H. BEHNKEN, 
Strahlentherapie Bd.20, 5.115. 1925· 

4) O. BERG, "V. SCHWERDTFEGER U. R. THALLER, Wiss. Ver6ffentl. a. d. Siemens-Konz. 
1924, 5. 162. 
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dem Eintrittsfenster ist ein Bleidiaphragma D von 7 mm Durchmesser zur Be
grenzung des Strahlenbundels angebracht. Durch die seitlichen Augen sind die 
stabformigen Elektroden E1 , E2 , E3 isoliert eingeftihrt, von denen die mittlere 
E2 die eigentliche MeBelektrode ist, wahrend die beiden anderen als Schutz
elektroden lediglich dazu dienen, den MeBraum abzugrenzen und die in den beiden 
Fenstern ausgelosten Wandelektronen von dem eigentlichen MeBraume fernzuhal
ten. Die Isolation der mittleren ElektrodeE2 ist durch einen Schutzring 5 unterteilt. 
Die Kammer wird uber ein Reduzierventil an eine mit Druckluft gefullte Vorrats
flasche angeschlossen. Der Druck in der MeBkammer wird mit einem Prazisionsmano
meter gemessen und meist auf etwa 6 Atmospharen eingestellt. DaB dieser Druck 
ausreicht, urn eine volle Elektronenausnutzung zu erzielen, lafit sich dadurch 
nachweisen, daB man den durch eine Strahlung bestimmter Intensitat erzeugten 
Ionisationsstrom als Funktion des Druckes 
in der Kammer aufnimmt. Man findet dann, 
daB selbst bei ziemlich harter Strahlung von 
etwa 3 bis 4 Atmospharen an der Ionisations
strom linear mit dem Druck zunimmt, was 
als Kriterium fur die oben aufgestellte Be- iP=z:=_ .... II::I===-
dingung der vollen Elektronenausnutzung p 

anzusehen ist. Urn bei dem hohen Druck _11111':::=::::;iiiii====_. 
Sattigung zu erzielen, ist eine Spanriung von 
etwa '1650 Volt notig, die einem mit Hilfe Abb. 51. Stromnormal nach BEHNKEN. 

eines Gluhkathodenventiles von einem 
Wechselstromtransformator aufgeladenen Kondensator entnommen wird. Zur 
Messung wird der Ionisierungsstrom iiber einen hochohmigen Widerstand 
geleitet, dessen Spannungsabfall an einem Quadrantenelektrometer be
obachtet wird. 

58. Stromnormale. Urn die Empfindlichkeit der StrommeBanordnung jeder
zeit leicht kontrollieren zu konnen, werden sog. Stromnormale benutzt, die 
iibrigens auch bei technischen Dosismessern mehr und mehr in Aufnahme kom
men. Die in der Reichsanstalt benutzten Normale sind Luftkondensatoren von 
der in Abb. 51 abgebildeten Form, deren Platten mit einer dunnen Schicht von 
Uranoxyd iiberzogen sind. Die ionisierende Strahlung des Uranoxydes ist, wenn 
man es in nicht zu kleiner Oberflache anwendet, so daB die Schwankungen 
keine Rolle mehr spielen, auBerordentlich konstant. Der einseitige von einem 
Quadratzentimeter Uranoxyd herriihrende Ionisationsstrom betragt etwa 
0,00175 elektrostatische Einheiten pro Sekunde. Ein Kondensator der oben 
beschriebenen Art liefert daher in Gestalt seines Sattigungsstromes einen sehr 
beque men Standardstrom, der, nachdem er einmal absolut bestimmt worden 
ist, jederzeit die Empfindlichkeit der StrommeBanordnung nachzupriifen 
gestattet. 

Die vorstehend beschriebenen Apparate bieten die Moglichkeit, die von 
einer bestimmten Rontgenrohre unter bestimmten Betriebsbedingungen und bei 
bestimmter Filterung ausgesandte Strahlung in "Rontgen" auszumessen. Da
durch, daB man die ausgemessene Strahlung unter den gleichen Bedingungen 
auf ein zu eichendes Instrument einwirken lafit, ermittelt man einen Reduktions
faktor, mit dessen Hilfe die Angaben des Instrumentes in "R" umzurechnen 
sind. 1m allgemeinen ist dieser Faktor von der Strahlenqualitat abhangig. Es 
ist daher meist notwendig, die Eichung nicht nur fUr eine, sondern fUr mehrere 
Strahlenqualitaten durchzufuhren. 

59. Praktische Ionisationsdosismesser. Iontoquantimeter. Es sind nunmehr 
die wichtigsten Typen der in der Praxis benutzten IonisationsmeBgerate zu beschrei-
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ben. In ihrer einfachsten Form bestehen diese Gerate nach dem Vorgange von 
SZILARD aus einer kleinen Ionisierungskammer von wenigen Kubikzentimetern 
Inhalt in Verbindung mit einem Elektrometer. In Deutschland am langsten in 
Gebrauch ist das Iontoquantimeter der Firma Reiniger, Gebbert & Schall. Bei 
diesem Instrument hat die Ionisierungskammer Zylinderform und besteht aus 
diinnem Aluminiumblech. Die Innenelektrode ist ein mit Bernstein isolierter 
Aluminiumstift. Das Elektrometer ist ein Zeigerelektrometer, das mit einer 
kleinen Reibungselektrisiermaschine aufgeladen wird. Sobald die Ionisations
kammer von Rontgenstrahlen getroffen wird, entladt sich das Elektrometer 
mehr oder weniger rasch, und der reziproke Wert der Ablaufszeit, die mit einer 
Stoppuhr gemessen wird, ist ein MaB fiir den Ionisationsstrom und damit fiir die 
Dosisleistung. Die Verbindung zwischen dem Elektrometer und der Kammer 

war urspriinglich ein starres Metallrohr. 
Spater wurde, urn die Kammer beweg
licher zu machen, anstatt dessen ein 
biegsamer Metallschlauch eingefiihrt. Bei 
Messungen mit diesem Instrument ist 
sorgfaltig darauf zu achten, daB die Iso-
lation intakt ist, so daB das Elektrometer 
ohne Rontgenbestrahlung keinerlei Ab
lauf zeigt. AuBerdem ist die Bestrah
lung sorgfaltig auf die Ionisationskammer 

---;. hrirtere Stroh/en selbst zu beschranken. Eine Mitbestrah-
lung des Verbindungsschlauches oder 

Abb.52. Eichkurve einer Kleinkammer. des Elektrometers hat leicht Ionisationen 
an ungewollter Stelle zur Folge, die 

dann das MeBergebnis entstellen. Das Elektrometer pflegt daher bei diesen 
Instrumenten durch ein Bleigehause geschiitzt zu sein, die Verbindungsleitung 
dagegen haufig nicht. 

60. Ionometer und Ionimeter. Dem Iontoquantimeter im Prinzip 
ahnlich sind das Ionometer nach WULF der Firma Koch & Sterzel und das 
Ionimeter von GREBE und MARTIUS. An Stelle des Zeigerelektrometers be
sitzen diese Instrumente ein Fadenelektrometer, das beim Ionometer nach 
WULF mit Hilfe einer kleinen Projektionseinrichtung objektiv abgelesen 
wird, wahrend das GREBE-MARTIus-Ionimeter mit einem Mikroskop ab
gelesen wird. Die Ionisationskammer des Ionometers besteht aus Graphit 
und faBt etwa 5 cern Luft, ist also relativ groB. Diejenige des Ionimeters da
gegen besteht aus Aluminium und ist sehr klein, da sie nur etwa 1 ccm 
V olumen besitzt. 

Eicht man einen Dosismesser der eben beschriebenen Art bei verschiedenen 
Strahlenqualitaten in R, so findet man ein flir die kleinen Ionisationskammern 
typisches Verhalten. Tragt man die Anzahl von R, die notwendig ist, urn das 
Elektrometer iiber eine bestimmte Anzahl von Skalenteilen ablaufen zu lassen, 
als Funktion der in irgendeinem MaBe angegebenen Strahlenharte auf, so erhalt 
man stets Kurven von der in der Abb. 52 dargestellten Form. Man findet bei 
weicher Strahlung, d. h. bei solcher, die mit niedriger Spannung von 80 bis 100 kV 
erzeugt und schwach oder gar nicht gefiltert ist, eine relativ geringe Empfindlich
keit der Kleinkammer. Dies hat seinen Grund darin, daB ein erheblicher Teil 
der Strahlung in der Kammerwand absorbiert wird. Mit zunehmender Harte 
der Strahlung wird dieser absorbierte Anteil immer geringer, so daB die fiir eine 
bestimmte Ionisationsstarke benotigte R-Zahl ebenfalls abnimmt und bei einer 
Strahlung von etwa 160 kV bei einem Filter von etwa 0,5 mm Kupfer ein mehr 
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oder weniger ausgepragtes Minimum erreicht. Wird hartere Strahlung benutzt, 
so steigt die R-Zahl allmahlich wieder an. Dies ist wenigstens zum Teil wohl 
daraus zu erklaren, daB sich nach und nach der Holthuseneffekt in der Klein
kammer bemerkbar macht. Der dadurch entstehende Ionisationsausfall wird 
allerdings teilweise durch die Vermehrung der Wandstrahlung bei harten Strah
len wieder wettgemacht, so daB es im Prinzip wohl moglich ist, durch passende 
Dimensionierung und ein geeignetes Kammermaterial eine Kleinkammer her
zustellen, deren Empfindlichkeit wenigstens im Gebiete hiirterer Strahlen von 
der Strahlenqualitat weitgehend unabhiingig ist. Dahingehende Versuche sind 
mit gutem Erfolg z. B. von O. GLASSER ausgefUhrt worden1). Nach GLASSER kommt 
es darauf an, daB das Kammermaterial ein Stoff ist, dessen "effektive Atom
nummer" derjenigen der Luft gleich ist. Ais geeigneten Stoff gibt GLASSER z. B. 
Ammoniumnitrat an. Auch Graphit 
ist ziemlich gut. Ahnliche Uber
legungen und Versuche sind von 
BECKER und HOL THUSEN 2) ange
stellt worden. 

61. Veifaelektroskop. Eineil 
sehr geringen Gang mit der Strahlen
harte zeigt das sog. Veifaelektroskop 
nach BACK. Dieses besitzt keine 
Kleinkammer. Vielmehr wird ein 
eng ausgeblendetes Strahlenbiindel 
zwischen zwei etwa 5 cm vonein
ander entfernten Graphitplatten hin
durchgefiihrt. Eine der Platten ist 
geerdet, wahrend die andere mit 

Abb. 53. Schaltungsprinzip des Siemens
dosismessers. 

einem Kohlenfadenelektroskop verbunden ist und statisch aufgeladen werden 
kann. Da bei diesem Instrument der Holthuseneffekt sehr zuriicktritt, so 
zeigt die Empfindlichkeit dieses Instrumentes wenigstens fUr mittelharte und 
hartere Strahlen fast keinen Gang mit der Strahlenhiirte. 

62. Siemensdosismesser. Eine besondere Art der Messung des Ionisierungs
stromes ist beim Siemensdosismesser angewendet. Dieses Instrument enthalt 
kein Elektrometer, sondern ein sog. Rohrengalvanometer. Der Ionisierungs
strom einer Kleinkammer, der von der GroBenordnung 10- 10 Amp. ist, wird mit 
Hilfe einer Verstarkerrohre etwa 100000fach verstarkt, so daB er in einem Zeiger
galvanometer der iiblichen Art gemessen werden kann. Das Prinzip der ange
wende ten Schaltung ist aus Abb. 53 zu ersehen. Die auBere Wand der Ionisierungs
kammer J-K ist geerdet. Die Innenelektrode ist an das Steuergitter der Ver
starkerrohre St gefUhrt. Gitter und Gliihfaden der Rohre sind durch einen 
hochohmigen Widerstand von der GroBenordnung 1010 Ohm in Reihe mit einer 
Gittervorspannungsbatterie B1 verbunden. Durch passende Wahl der Vor
spannung B1 wird der Nullpunkt des im Anodenkreise liegenden Galvanometers 
G eingestellt. Die Batterie B2 heizt den Gliihfaden. Die Batterie Ba liefert die 
Spannung fUr den Anodenstrom, wahrend der Ionisationsstrom durch B4 ge
speist wird. Der Ionisationsstrom durchflieBt also den Widerstand R und er
zeugt in diesem einen seiner Stromstarke proportionalen Spannungsabfall. 
Dieser iibertragt sich auf das Steuergitter der Verstarkerrohre und beein
fluBt dadurch in bekannter Weise den Anodenstrom. Der letztere ist somit 

1) Vgl. Z. B. H. FRICKE U. O. GLASSER, ZS. f. Phys. Bd.29. S. 374. 1924 U. Fortschr. 
a. d. Geb. d. Rbntgenstr. Bd. 33. S. 239. 1925. 

2) A. BECKER U. H. HOLTHUSEN. Ann. d. Phys. Bd.69. S.625. 1925. 
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ein MaB fiir den lonisationsstrom. Der Zusammenhang zwischen der 
Gitterspannung und dem Anodenstrom ist durch die Charakteristik der Ver
starkerrohre bedingt und kann aus einer jedem Dosismesser beigegebenen 
Rohreneichkurve abgelesen werden. 1m Siemensdosismesser wird also nicht 
wie bei den Ablaufinstrumenten die Dosis selbst, sondem die Dosisleistung, 
d. i. die pro Sekunde erzielte Dosis gemessen. Urn die Empfindliehkeit des 
Rohrengalvanometers, insbesondere die Konstanz des Widerstandes R jeder
zeit nachpriifen zu konnen, gehOrt zu jedem Dosismesser ein genau ge
messenes Stromnormal mit Uranoxyd von ahnlieher Art, wie es oben be
sehrieben wurde. 

63. Registriereinrichtungen. lonisationsdosismesser sind vielfaeh mit 
Relais und Zahlwerken kombiniert worden, welche es gestatten, die gesamte, 
wahrend eine langeren Bestrahlungszeit erzielte Dosis zu registrieren. Der
artige Konstruktionen sind z. B. von HAMMERl) und von JAEGER2) an
gegeben worden. Aueh der Siemensdosismesser kann mit einem Registrier
galvanometer versehen werden, welches die Dosisleistung iiber eine langere 
Zeit hin aufsehreibt. Eine neuere Konstruktion ahnlicher Art mit der Be
zeichnung "Mecapion" ist von S. STRAUSS' ausgefiihrt und in den Handel 
gebracht worden. 

64. Solomondosismesser. Zum SchluB muB hier ein in Frankreich und 
anderen nichtdeutschen Landem viel gebrauchtes DosismeBgerat erwahnt werden, 
der von SOLOMONS) angegebene Dosismesser .. Dieser besteht im wesentlichen aus 
einer Kleinkammer mit einem Blattchenelektroskop, ahnelt also im Prinzip 
dem deutsehen lonimeter bzw. lonometer. SOLOMON eicht dieses Gerat mit einem 
Standardradiumpraparat von bekannter Starke, dessen y-Strahlen er aus einem 
Abstande von 2 em von der Kammer durch ein Filter von 0,5 mm Platin auf die 
Kammer einwirken laBt. Die gemessenen Werte werden in einer besonderen 
von SOLOMON definierten R-Einheit angegeben, die nicht mit der R-Einheit der 
Deutschen Rontgengesellschaft, die, wie oben dargelegt wurde, absoluten Charak
ter hat, verwechselt werden darf. 

d) Hilfsgerate der Rontgentechnik. 
65. Leuchtschirme. Die Leuchtschirme dienen dazu, die mit Hilfe der 

Rontgenstrahlen entworfenen Schattenbilder direkt zu beobachten. Man ver
langt von einem guten Leuchtschirm auBer moglichst groBer Helligkeit ein 
moglichst unsichtbares, also sehr feines Kom und moglichst geringes Nach
leuchten. Die Durchleuchtungsschirme bestanden friiher ausschlieBlich aus 
mit Bariumplatinzyaniir bestrichenen Kartons. Dieses Material hat den 
Vorzug groBer Helligkeit. Es leuchtet gelblichgriin im Spektralbereich von 
etwa 510 bis 440 p,p, und leuchtet nicht merklich nacho Ein Nachteil 
des Bariumplatinzyaniirs ist auBer seinem relativ hohen Preise der Um
stand, daB darans hergestellte Schirm;) durch lange andauemde Rontgen
bestrahlung in ihrer Qualitat verschlechtert werden und nach und nach 
immer weniger hell leuchten. Aueh gegen Warme miissen solche Schirme 
geschiitzt werden. 

Heute wird fiir die Durehleuehtungsschirme meist ein billigeres Material, 
im wesentliehen Zinksilikat (Willemit) benutzt. Die handelsiiblichen Astral-

1) W. HAMMER, Verh. d. D. Ronten-Ges. Bd.30, S.99. 1922 (KongreBheft 30). 
2) R. JAEGER, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 31, KongreBheft S. 120. 192,. 
3) 1. SOLOMON, La RadiotMrapie profonde. Paris: Masson et Cie. 1923. 
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und Ossalschirme sind z. B. daraus hergestellt. Auch diese Schirme leuchten 
hell genug in einer ahnlichen Farbe wie die Bariumplatinzyanurschirme. Sie 
haben aber den Nachteil des merklichen Nachleuchtens, was bei der Durch
leuchtung bewegter Objekte manchmal stort. Noch starker als beim Zinksilikat 
ist das N achleuchten beim Zinksulfid. Dieser Stoff, der wohl von den bekannten 
in Frage kommenden Substanzen am hellsten leuchtet, ist daher fUr die medi
zinische Diagnostik nicht gut geeignet. Er la13t sich aber eben wegen seiner 
gro13en Helligkeit mit Vorteil beim J ustieren von Rontgenapparaturen fUr aller
lei physikalische Zwecke gebrauchen. 

Urn auch im nicht verdunkelten Raume Rontgendurchleuchtungen zu er
moglichen. versieht man die Leuchtschirme mit undurchsichtigen Lichtschutz
kappen aus schwarzer Pappe oder dgl., die einen lichtdicht an die Augen anzu
setzenden Rahmen tragen. Urn den Augenabstand vom Schirm variieren zu 
konnen, gibt man den Schutzkappen die Form eines konischen Kameraauszuges. 
So ausgerustete Leuchtschirme werden in der Rontgentechnik als "Kryptoskope" 
bezeichnet. Urn den Beobachter vor den den Leuchtschirm durchdringenden 
Rontgenstrahlen zu schutzen, montiert man die Leuchtschirme auch in lichtdichte 
Holzkisten zusammen mit einem Spiegel. der 
eine indirekte Beobachtung des Leuchtbildes 
ermoglicht. Naturlich ist das so gesehene Bild 
seitenverkehrt. 

66. Photographisches Material. Fur Rijnt
genaufnahmen la13t sich jede photographische 
Platte benutzen. Doch ist die Schwarzung der 
Platte durch Rontgenstrahlen nicht in jeder 
Beziehung dieselbe wie durch Lichtstrahlen. Man 
findet bei Rontgenstrahlen nicht den bei der 
Lich twirkung beobachteten Schwellwert der Emp
findlichkeit. Fur Rontgenaufnahmen mit ge
ringer Strahlenintensitat hat also eine Vorbelich
tung keine empfindlichkeitsteigernde Wirkung. 

-.,.. .log. Lrpositionswert 

Abb. 54. Normale Schwarzungs
kurve. 

Die Sensitometerkurve fUr Rontgenstrahlen hat bei normaler Entwicklung un
gefahr den in Abb. 54 dargestellten Verlauf. Das BUNSENsche Gesetz, wonach 
gleiche Werte des Produktes aus Bestrahlungsintensitat und Bestrahlungszeit 
gleiche Schwarzung ergeben, ist fi.ir Ri:intgenstrahlen mit gro13er Annaherung 
erfullt. Die photographische Wirkung der Rontgenstrahlen unterscheidet sich 
von derjenigen des Lichtes ferner dadurch, da13 die Ri:intgenstrahlen nicht nur 
in der Oberflache, sondern in der ganzen Dicke der Emulsion absorbiert werden. 
Eine Platte gibt daher fUr Rontgenstrahlen urn so gro13ere Schwarzungen, je 
dicker die Emulsion ist. Man pflegt diese deshalb meist dicker zu machen als 
bei den gewohnlichen Platten. Bei Filmen geht man mit gutem Erfolg sogar so 
weit, daB man beide Seiten des Filmes mit Emulsion versieht. (Doppelt begossene 
Filme.) Von gro13em Einflu13 auf die Schwarzung ist die Wellenlange der Rontgen
strahlen. Dies hat seinen Grund in den Absorptionsverhaltnissen. Die absor
bierenden Bestandteile der Rontgenplatten sind vor allem das Silber und in 
zweiter Linie das Brom. Beide Elemente be sit zen im technischen Spektral
bereich selektive Absorptionsgebiete, und zwar das Silber filr ;. < 0,49 A.-E. und 
das Brom fUr }, < 0,92 A.-E. Diese Spektralgebiete sind daher photographisch be
sonders wirksam. Die photographische Aufnahme eines kontinuierlichen Rontgen
spektrums zeigt daher stets sehr deutlich die Absorptionskante des Silbers und 
des Broms. Will man Energiemessungen der Rontgenstrahlen auf photogra
phischem Wege ausfUhren, so hat man die Absorptionsverhaltnisse zu beruck-
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sichtigen, wie dies insbesondere von BOUWERSl) ausfiihrlich dargelegt worden ist. 
Der letztere gibt an, daB zur Hervorbringung einer deutlichen Schwarzung in 
der photographischen Schicht eine Rontgenenergiemenge von der GroBenordnung 
1 Erg pro Quadratzentimeter absorbiert werden muB. 

Eine Vorstellung der fUr eine Reihe der praktisch am haufigsten vorkommen
den Rontgenaufnahmen zu wahlenden Bedingungen erhalt man aus der nach
stehenden von EGGERT2) aufgestellten Tabelle: 

Tabelle. Expositionsangaben fiir Aufnahmen auf Agfa-Rontgenmaterial mit 
einem normalen Rontgeninstrumentarium. 

:-Ir. Objekt 

Spaltennummer 

1 Schadel von vorn 
2 "seitlich 
3 Zahne 
4 Halswirbel 
5 Schultergelenk . 
6 Oberarm 
7 Ellenbogen 
8 Unterarm. 
9 Handgelenk . 

10 Hand 
11 Thorax (Herz, Lunge) 
12 " (Fernaufnahme) 
13 Magen, Darm . 
14 Niere, Blase 
15 Becken, Hiifte 
16 Oberschenkel 
1 7 Kniegelenk v. vorn 
18 "seitlich 
19 Unterschenkel . 
20 FuBgelenk 
21 FuE von vorn . 
22 "seitlich . 

Expositionswerte 
(in MiIIiamperesekunden ausgedriickt) 

4) :g ~ -----~---=-.----------'=-----.-~-- ---, 
... > Agfa· doppelseitig begossener 
~ @ RiintgenpJatte Agfa-Riintgenfilm 

~ ~~: 11 Wote ~~:-l~~~~2-~ien em 
-,- - i - --iI-~lli IV~-- V I VI I VII 

50 
50 
45 
45 
50 
45 
40 

, 40 
40 
40 
60 

150 
60 
60 
45 
42 
45 
45 
45 
40 
40 
40 

58 
58 
40 
55 
55 
48 
48 
45 
45 
45 
60 
65 
72 
58 
55 
52 
52 
52 
48 
48 
45 
45 

300 
180 
160 I 
170 
160 
140 

140 
200 
180 
140 
240 
140 
240 

50 
40 

35 
25 

25 
200 
25 
50 

150 

20 

20 

300 
250 

50 
200 
150 
90 
80 
85 
80 
70 

150 
1200 

150 
300 
900 

70 
100 

90 
70 

120 
70 

120 

38 I 
30 I 

- I 
25 
20 

, 

, 
20 i 

150 I 
20 
38 ! 

I 
I 110 

15 

15 

30 
25 

20 
15 

15 
120 

15 
30 
90 

12 

12 

Rontgenfilme und -platten konnen in lichtdichter Einzelpackung bezogen 
werden, so daB die Aufnahme ohne jede Kassette bei Tageslicht vorgenommen 
werden kann. Insbesondere gilt dies von den "Zahnfilmen". Diese werden mit 
ihrer Umhiillung im Innern der Mundhohle gegen Gaumen und Kiefer des Pa
tienten gelegt und erst nach der Aufnahme zum Zweck der Entwicklung aus der 
Umhiillung herausgenommen. 

Besondere Vorsicht ist bei der Aufbewahrung des Platten- und Filmmate
riales anzuwenden, da dieses absolut sicher gegen Rontgenstralllen geschiitzt 
werden muB. Man sollte photographisches Material grundsatzlich niemals im 
gleichen Raume aufbewahren, in welchem mit Rontgenstrahlen gearbeitet wird. 
Selbst Mauerwande und Bleiverkleidungen, wenn letztere nicht etwa 1 cm dick 
sind, bieten auf die Dauer keinen ausreichenden Schutz. Die Aufbewahrung des 
Materiales geschieht am besten in Bleischranken auBerhalb des Rontgenlabo
ratoriums fern von Hochspannungsleitungen in trockenen und nicht zu warmen 

1) A. BOUWERS, Physica Bd. 5, S.8. 1925. 
2) J. EGGERT, Einfiihrung in die Rontgenphotographie. Durch die Agfa-Gcsellschaft. 

Berlin, gratis erhaltlich. 
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Raumen. Unter solchen Umstanden halt sich gutes Material mindestens ein 
Jahr lang. 

67. Verstarkungsschirme. Die Belichtungszeiten konnen auf den 10. bis 
15. Teil herabgesetzt werden, wenn man sog. Verstarkungsschirme benutzt. 
Dies sind Folien aus Zelluloid oder ahnlichem Material, auf welchen sich eine 
unter dem EinfluB der Rontgenstrahlen fluoreszierende Schicht befindet, deren 
wirksamer Bestandteil meist Kalziumwolframat ist. Dieses Material, das wegen 
der Anwesenheit des schweren Wolframs die Rontgenstrahlen stark absorbiert, 
fluoresziert blauviolett bis ins Ultraviolette hinein. Das Fluoreszenzlicht ist 
daher photographisch besonders wirksam. Man legt die Folien Schicht an Schicht 
mit der Platte oder dem Film in eine Kassette, wobei ganz besonders darauf zu 
achten ist, daB die Folie fest auf der photographischen Schicht aufliegt. Bei 
doppelt begossenen Filmen lassen sich zwei Verstarkungsfolien benutzen, eine 
auf der Vorderseite und eine auf der Riickseite. Benutzt man nur eine Folie, 
so tut man am besten, die Anordnung so zu treffen, daB die Rontgenstrahlen erst 
den Film durchsetzen und erst dann die Folie treffen, da der Film im allgemeinen 
weniger stark absorbiert als die Folie. Verstarkungsfolien miissen ein moglichst 
feines Kom besitzen und iiber ihre ganze Flache hin gleichmaBig fluoreszieren, 
da sich alle Fehler der Folie auf den Platten wieder bemerkbar machen und zu 
MiBdeutungen AnlaB geben konnen. Da die meisten Folien erheblich lange 
nachleuchten, darf man eine Folie, die soeben fiir eine Aufnahme benutzt wurde, 
nicht sogleich wieder verwenden, da sonst das Nachbild der ersten Aufnahme 
auf der zweiten mit erscheinen kann. Das Verschwinden des Nachbildes laBt 
sich durch vorsichtiges Erwarmen der Folie beschleunigen. Ausfiihrliche Mes
sungen iiber die Wirkung von Verstarkungsfolien hat SCHLECHTER angestelltl). 

68. Kassetten. Bei den fiir Rontgenaufnahmen benutzten Kassetten ist 
eine wichtige Bedingung, daB die zwischen Patient und photographischer Schicht 
befindliche Kassettenwand moglichst wenig Strahlung absorbiert. Diese Wand 
wird daher meist aus Karton hergestellt, unter Umstanden sogar aus diinnem 
Papier. Kassetten der letztgenannten Art sind jedoch fiir Aufnahmen mit Ver
starkungsfolien nicht brauchbar, da sie kein festes Zusammendriicken der Folie 
mit der Emulsion ermoglichen. Werden Glasplatten zusammen mit Verstar
kungsfolien benutzt, so legt man die Folie am besten auf der dem Objekt zu
gewandten Seite in die Kassette. Bei Filmen ist die umgekehrte Anordnung die 
giinstigere. 

69. Kontrastmittel. Ein wichtiges Hilfsmittel fiir viele Rontgenunter
suchungen Z. B. des Verdauungstraktus, der Hamwege und gelegentlich auch der 
BlutgefaBe sind die sog. Kontrastmittel. Diese bestehen aus stark absorbierenden 
breiartigen oder fliissigen Stoffen, welche man entweder als Kontrastmahlzeit 
oder Kontrasteinlauf oder auch durch Einspritzung in die zu untersuchenden 
Hohlorgane hineinbringt. Fiir Magen- und Darmaufnahmen eignen sich beson
ders Praparate, die Wismutkarbonat oder Bariumsulfat enthalten. Auch Zirkon
oxyd wird angewendet. Zur Kontrastfiillung der Harnwege werden Brom- oder 
J odsalzlosungen benutzt. Dieser sog. Kontrastradiographie verwandt ist die 
"Pneumoradiographie", die man Z. B. anwendet, urn die Nieren im Rontgen
bilde sichtbar zu machen. Diese sind normalerweise von dem sie umgebenden 
weichen Gewebe derart eingeschlossen, daB sich ihre Konturen auf dem Rontgen
bilde iiberhaupt nicht abheben. Blast man nun mittels eines chirurgischen Ein
griffes Luft in das die Nieren umgebende Fettgewebe, so wird das letztere fiir die 
Rontgenstrahlen relativ stark durchlassig, so daB sich nunmehr die Nieren als 
dunkler Schatten auf dem Leuchtschirm abheben. Ahnliche Methoden lassen 

1) E. SCHLECHTER, Dissert. Stuttgart 1922. 
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sich bei Aufnahmen der Lunge (Pneumothorax) und der Zwerchfellgegend 
(Pneumoperitoneum) benutzen. 

70. Buckyblende. Eine eigentiimliche Schwierigkeit entstehtfUr die Rontgen
diagnostik durch die Streuung der Rontgenstrahlen. Die gestreuten Strahlen 
durchbrechen namlich das Gesetz der geradlinigen Ausbreitung, welches ja fUr 
die Erzeugung von scharfen Schattenbildern Vorbedingung ist. Das von den 

8 

direkten Rontgenstrahlen erzeugte Schattenbild wird da
her durch die von jedem Punkte des durchstrahlten 
Objektes ausgehenden Streustrahlen iiberdeckt und ver
schleiert. Besonders storend wirkt der Streuschleier 
bei Aufnahmen der Brust- und Baucheingeweide. In 
sehr sinnreicher und einfacher Weise wird der Streu
schleier durch Anwendung einer Wabenblende nach 
BUCKY vermieden. Diese Blende ist aus sich kreuzenden 
Bleilamellen, deren Flachen iiberall zu den direkt von 
der Antikathode ausgehenden Strahlen parallel sind, so 
zusammengesetzt, daB die direkten Strahlen zwis:-:hen 

Abb. 55. Wirkungsweise den Lamellen hindurch passieren konnen, wahrend die 
der Buckyblende. 

A Antikatbode, 0 Objekt(Z" Z, 
Objektpunkte), B Buckyblende, 
P Platte, -- Primare Strab
lung, - - - - Sekundare, vom Ob-

jekt ausgebende Strahlung. 

Streustrahlen, deren Richtung ja meist eine andere ist, 
von den Lamellen abgefangen werden. Zur Erlauterung 
dieses Vorganges diene die Abb. 55, die einen Vertikal
schnitt durch eine Ano'rdnung mit Buckyblende darstellt. 
Fur Leuchtschirmbeobachtungen bewahrt sich die Waben

blende sehr gut. Naturlich macht sich der Schatten der Blende als feines dunkles 
Liniengitter im Leuchtschirmbild bemerkbar, stort aber nicht erheblich, weil das 
Objekt vor der Blende beliebig bewegt werden kann. Bei photographischen Auf
nahmen laBt sich der Blendenschatten vollig vermeiden, wenn man eine bewegliche 
Aufnahmeblende, in Amerika und danach auch sonst als Potter-Bucky-Blende 

bezeichnet, benutzt. Diese besteht, wie aus Abb. 56 
ersichtlich ist, aus einer radial zur Anode gerichteten 
Lamellenreihe, die wahrend der Aufnahme mit Hilfe 
eines Uhrwerks auf einer Zylinderflache zwischen dem 
Objekt und der Platte vorbeigeschoben wird. Die 
Wirkung solcher Blenden fUr die Verbesserung der 
Qualita.t der Rontgenbilder ist in manchen Fallen 
ganz erstaunlich. 

71. Rontgenstereographie. Es kann gelegentlich 
von Vorteil sein, stereoskopische Rontgenbilder zu 
erhalten, z. B. wenn es sich urn die Ortsbestimmung 

Abb . 56. Bewegte Bucky- eines Fremdkorpers handelt. Solche Bilder kann 
Potter-Blende. man herstellen, indem man zwei verschiedene Auf-

o Objekt, B BIende, P Platte. nahmen desselben Objektes anfertigt, die sich cet. par. 
nur dadurch unterscheiden, daB der Ort des Antikatho

denbrennflecks bei der zweiten Aufnahme gegen den bei der ersten Aufnahme urn 
etwa 6,5 cm verschoben ist. Die so entstandenen Bilder werden dann gleichzeitig in 
einem Stereoskopapparat betrachtet. Die meisten Rontgenstative lassen eine fUr 
solcheAufnahmen geeignete Rohrenverschiebung leicht vornehmen. Urn die Platten 
schnell auswechseln zu konnen, sind besondere Stereokassetten konstruiert wor
den. Bei der Stereoaufnahme bewegter Objekte muB das Verschieben der Rohre 
und das Wechseln der Platten auBerordentlich schnell vorgenommen werden. 
Auch hierfur sind automatisch wirkende Einrichtungen konstruiert worden, die 
so schnell arbeiten, daB z. B. vollig scharfe Stereoaufnahmen des arbeitenden 
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Magens hergestellt werden konnen. Urn bei den Stereoaufnahmen eine natur
getreue Plastik zu erzielen, mussen nach ROSENTHAL1) folgende drei Bedingungen 
erfullt sein: 

1. Bei der Aufnahme soIl die der Rontgenrohre zunachst gelegene Ober
Hache des darzustellenden Korperteiles vom Fokus der Rontgenrohre wenigstens 
so weit entfernt sein, als unsere Augen entfernt sein muBten, urn diese Ober
flache noch deutlich zu sehen. 

2. Die Verschiebung des Rohrenfokus soIl immer urn die Augenachsenent
fernung erfolgen. 

3. Bei der Besichtigung der Stereogramme sollen diejenigen Koperpunkte, 
welche bei der Aufnahme dicht an der photographischen Platte lagen, ebenso weit 
vom Auge entfernt erscheinen, wie bei der Aufnahme die Platte vom Fokus def 
Rohre entfernt war. 

Es ist leicht einzusehen, daB sich die dritte Bedingung mit optischen Mitteln 
unschwer erfullen laBt. Besonders geeignet ist dafur das WHEATSToNEsche 
Spiegelstereoskop. 

72. Rontgenkinographie. Die Rontgenkinographie ist heute im wesent
lichen noch ein Problem, da es auBerordentlich schwierig ist, photographische 
Platten und Filme von so groBen Formaten, wie sie bei Rontgenaufnahmen 
notig sind, mit der notigen Schnelligkeit zu wechseln. Es ist auch aus diesem 
Grunde bisher nicht gelungen, gute kinematographische Aufnahmen z. B. des 
lebenden Herzens zu machen, dessen Bewegung sich mit einer Periode von etwa 
1 Sekunde abspielt. Wesentlich besser gelingt die Darstellung der Magen
peristaltik, deren Periode etwa 18 bis 20 Sekunden dauert. Diese Bewegung 
IaBt sich nach der Methode der Serienaufnahmen darstellen, bei welcher mit 
Hilfe von geeigneten Vorrichtungen eine Reihe von Kassetten nacheinander 
in die fUr die Aufnahme erforderliche Lage gebracht werden, wobei dann jedes
mal eine Momentaufnahme gemacht wird. Auf eine nahere Beschreibung der 
hierfUr konstruierten Gerate kann hier nicht eingegangen werden. Literatur
angaben finden sich z. B. bei J. ROSENTHAL2). 

73. Dosismessungen am Phantom. Zum SchluB sind noch einige technische 
Einrichtungen zu besprechen, deren sich die Rontgentherapie bedient, urn die 
Bestrahlungsdosis richtig bemessen zu konnen. Dies sind die Messungen der 
Dosis im Innern des bestrahlten Korpers mit Hilfe von Phantomen. Unter einem 
Phantom versteht man in der Rontgentechnik einen groBeren Korper aus einem 
Material, welches in bezug auf Absorptions- und Streuverhaltnisse fUr Rontgen
strahlen dem Gewebe des menschlichen Korpers moglichst ahnlich ist, und der 
auBerdem so eingerichtet ist, daB die MeBkammer eines Dosismessers sowohl an 
seiner OberfHiche als auch an verschieden tiefer gelegenen Stellen seines Inneren 
angebracht werden kann. Die Phantome dienen dazu, bei Probebestrahlungen, 
die man vornimmt, urn die Verteilung der Rontgenstrahlendosis im Inneren des 
bestrahlten Korpers unter verschiedenen Bedingungen zu studieren, den Korper 
des Patienten, mit dem man aus einleuchtenden Grunden nicht experimentieren 
kann, zu ersetzen. Urn die Dosis an irgendeinem Punkte im Inneren des Korpers 
zu bestimmen, genugt es namlich nicht, einfach die Dosis an der Korperober
flache zu messen und dann etwa unter Einsetzung des besonders ermittelten 
Schwachungskoeffizienten die Dosis in einer bestimmten Tiefe nach den elemen
taren Schwachungsformeln zu berechnen. Denn die Dosis in der Tiefe wird ganz 
erheblich beeinfluBt durch den sog. Streuzusatz, d. h. durch diejenige Rontgen-

1) J. ROSENTHAL, Verh. d. D. Rontgen-Ges. Bd.8, S.23. 1912. 
2) J. ROSENTHAL, Praktische Rontgenphysik und Rontgentechnik, 2. Aufi., S. 196ff. 

Leipzig 1925. 
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strahlung, die von der Streuung des bestrahlten Korpers selbst in der Umgebung 
eines betraehteten Punktes herriihrt. Dieser sog. Streuzusatz hat unter anderem 
zur Folge, daB aueh an Punkte, we1che vor der direkten primaren Strahlung 
dureh Blenden gesehiitzt sind, Rontgenstrahlen gelangen. Die raumliehe Ver
teilung der Dosis wird also dureh die Streuung ganz erheblieh modifiziert. Alle 
nur denkbaren Faktoren spielen dabei eine Rolle, namlieh auBer der QUalitat 
der Strahlen die GroBe des Bestrahlungsfeldes, der Abstand des Fokus von der 
Korperoberfiaehe, die Lage des MeBpunktes im Bestrahlungsfelde, ob mehr in 
der Nahe des Zentralstrahles oder mehr seitlieh herausgeriiekt. AIle diese 
Faktoren reehneriseh zu beriieksiehtigen, ist bei der groBen Versehiedenheit 
der Bedingungen, unter denen bestrahlt werden muB, nicht moglieh. Die Phan
tommessung bleibt also das einzige Mittel fiir den Arzt, sich hier Klarheit zu ver
sehaffen. Als Phantom werden vielfaeh Waehs- oder Paraffinklotze mit ent
spreehenden Ausbohrungen fiir die MeBkammer benutzt. Bequemer und viel
seitiger verwendbar sind Wasserphantome. Die Absorptions- und Streukoeffi
zienten des Wassers weichen von denen des Korpergewebes nicht sehr abo Das 
Wasser gestattet in seiner Eigensehaft als Fliissigkeit, die MeBkammer ohne wei
teres an jeden beliebigen Punkt zu bringen. 

Eine wichtige GroBe, die mit Hilfe des Phantoms zu bestimmen ist, ist die 
sog. "prozentuale Tiefendosis". Man versteht darunter naeh WINTZ die Dosis 
in 10 em Tiefe in Prozenten der Oberflaehendosis ausgedriiekt bei einem Fokus
Oberflaehenabstand von 23 em und einem Oberflaeheneinfallsfeld von 6 X 8 em. 
Die prozentuale Tiefendosis ist also eine im wesentliehen von der Strahlenqualitat 
abhangige GroBe. Der 100. Teil der prozentualen Tiefendosis wird als Dosen
quotient bezeichnet. Es gelten also folgende Beziehungen: 

.. . Dosis in 10 em Tiefe 
Proz. TlefendoSls = 100· Dosenquohent = 100· Ob fl" h d' . er ae en OSlS 

Dureh Messungen von DESSAUER und VIERHELLER 1) einerseits und von HOL
FELDER, BORNHAUSER und YALOUSSIS2) andrerseits ist die gesamte Dosenver
teilung im Phantom fiir eine ganze Reihe von versehiedenen Bedingungen, wie 
sie in der Praxis vorkommen, ausgemessen und tabellariseh und graphiseh 
festgelegt worden. Eine Kritik der DESsAuERsehen MeBergebnisse, die mit den 
HOLFELDERsehen vielfaeh nieht iibereinstimmen, findet sich bei JAECKEL3), eine 
Erwiderung bei LORENZ und RAJEwSKy4). Aueh von RUMPF und JAEGER sind 
Messungen tiber die raumliehe Dosenverteilung veroffentlieht wordenS). 

74. Felderwahler von HOLFELDER. Da die prozentuale Tiefendosis den Wert 
40 wohl kaum je tibersteigt, so kann man an eine im Innem des Korpers liegende 
Stelle, ohne das an der Oberflaehe gelegene Gewebe, besonders die Raut, schwer 
zu sehadigen, nur dadureh erhebliehe Dosen bringen, daB man eine Kreuzfeuer
methode anwendet. D. h. man bestrahlt den Korper naeheinander von ver
sehiedenen Seiten mit Dosen, welche die Raut gerade noeh vertragt, wobei 
jedes einzelne Feld fUr sich allein im Inneren des Korpers eine zu kleine Dosis 
liefem wiirde. Legt man die Felder aber so, daB sie sieh an der Stelle, wo die 
Strahlen wirken sollen, iiberdeeken, so kann man erreiehen, daB in der Tiefe 
eine Gesamtdosis von wirksamer GroBe erzielt wird, ohne das irgendeine Stelle 
der Korperoberfiaehe iiberdosiert wird. Urn in praktisehen Fallen die Auswahl 

1) F. DESSAUER U. F. VIERHELLER, Phys. lS. Bd. 21. S. 17. 1920; lS. f. Phys. Bd. 4, 
S. 131. 1921; Strahlentherapie Bd. 12. S.655. 1921. 

2) H. HOLFELDER. O. BORNHAUSER U. E. Y ALOUSSIS, Strahlentherapie Bd. 16. S. 412. 1924. 
3) G. JAECKEL, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.31, S.739. 1924. 
4) E. LORENZ U. B. RAJEWSKY. Strahlentherapie Bd.20, S. 581. 1925. 
5) W. RUMP U. R. JAEGER. Strahlentherapie Bd. 15. S.650. 1923. 
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der hierzu notigen Felder leicht und ohne miihsame Rechnung treffen zu konnen, 
ist von HOLFELDERl) unter dem Namen "Felderwahler" ein besonderer Apparat 
ausgearbeitet worden. Zu diesem Apparat gehort ein Satz von farbig abgetonten 
Gelatineschablonen, die die unter bestimmten Bedingungen jeweils zustande 
kommende raumliche Dosisverteilung optisch veranschaulichen, indem die Starke 
des Farbtones an jeder Stelle der Schablone der an der entsprechenden Stelle 
des Feldes herrschenden Dosisleistung entsprieht. Aufgedruckte Zahlen geben 
auBerdem die Dosiswerte an. Urn nun die Gesamtdosis an einer bestimmten 
Stelle bei Mehrfelderbestrahlung zu ermitteln, braucht man nur die den schat
zungsweise geplanten Feldern entsprechenden Schablonen iiber einer trans
parenten Zeichnung des Korperquerschnittes so aufeinander zu legen, wie man 
die Felder bei der Bestrahlung anzuordnen beabsiehtigt. Die Tiefe des dabei 
in dem Uberkreuzungsgebiet erscheinenden Farbtones veranschaulicht in sinn
faIliger Weise die an dieser Stelle zustande kommende Dosisleistung, deren ge
nauer Wert durch Addition der an der betreffenden Stelle aufgedruckten Dosis
zahlen zu ermitteln ist. Das Gerat ist also ein bequemes Hilfsmittel bei der 
Aufstellung des Bestrahlungsplanes, das in jedem praktischen Falle sowohl vor 
Unterdosierung in der Tiefe wie vor Uberdosierung an der Korperoberflache 
schiitzt. 

e) Schutzeinrichtungen. 
75. Allgemeines tiber die Gefahren. Die Anwendung der Rontgenstrahlen 

ist sowohl fiir den Patienten als auch fUr das Betriebspersonal und den Arzt 
mit Gefahren verschiedener Art verbunden, die die Gesundheit der Beteiligten 
und, wie traurige Erfahrungen bewiesen haben, sogar deren Leben bedrohen 
konnen, wenn sie nieht gehorig beachtet werden. 

Einmal birgt die Rontgenstrahlung selbe'r infolge ihrer starken biologischen 
Wirkungen die Gefahr schwerster zuweilen todlicher Verbrennungen in sich. 
Eine andere Gefahrenquelle bilden die hohen Spannungen, die an die Rontgen
rohre angelegt werden mussen. Erst im Jahre 1924 verungluckten in Finnland 
ein Arzt und eine Rontgenschwester bei der Bedienung eines Rontgenapparates 
todlich 2). Eine dritte, wenn auch nieht lebensgefahrliche, so doch sehr lastige 
und der Gesundheit abtragliche Begleiterscheinung besonders bei Rontgen
apparaten alterer Bauart bilden die infolge von Funkenubergangen an den 
Ventilfunkenstrecken oder den mechanischen Gleichrichtern oder auch an spriihen
den Hochspannungsleitungen entstehenden nitrosen Gase sowie das Ozon, die 
sich durch ihren scharfen Geruch bemerkbar machen. Der langere Aufenthalt 
in mit solchen Gasen erfiillten Raunien ruft auBer der unangenehmen Geruchs
empfindung bei empfindlichen Personen Kopfschmerzen und allgemeines Dbel
befinden, den sog. Rontgenkater, hervor. Man wird also auch hiergegen Schutz
maBnahmen zu treffen haben. 

76. Strahlenschutz. Die SchutzmaBnahmen gegen ungewollte Rontgen
strahlen muBten urn so umfassender werden, je weiter die Technik in der Er
zeugung intensiver Strahlen fortschritt. Bei den einfachsten Apparaten geringer 
Leistung, wie sie bei leichterer Diagnostik Verwendung finden, begniigt man 
sich damit, die Rontgenrohre in einen sog. Rohrentopf aus fUr Rontgenstrahlen 
schwer durchlassigem Material wie Bleiglas oder Bleigummi einzuschlieBen. Die 
Schutzwirkung solcher Stoffe definiert man am besten dadurch, daB man an
gibt, welcher Bleidieke sie entsprechen. Fiir die Rohrentopfe an Diagnostik-

1) H. HOLFELDER, Strahlentherapie Ed. 12, S. 161. 1921. 
2) Vgl. M. LEVY-DoRN, Med. Klinik Ed. 50, S. 1762. 1924. 
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apparaten diirfte eine wirksame Bleidicke von 2 mm in fast allen Fallen ausreichen. 
Urn das Bedienungspersonal noch besonders zu schiitzen, hat man in den Rontgen
zimmern versetzbare mit Blei beschlagene Schutzwande mit Bleiglasfenstern, 
hinter denen sich die Rontgenschwester beim Einschalten und Regulieren der 
Apparatur aufhalt. Fiir den Arzt, der sich in den Strahlenkegel begeben muB, 
kommen vor aHem geniigend starke Bleiglasscheiben iiber dem Leuchtschirm 
in Frage. AuBerdem empfiehlt sich die Anwendung von Handschuhen und Schutz
schiirzen aus Bleigummi. Die zum Teil schwer verstiimmelten Hande unserer 
alteren Rontgenologen, die noch aus einer iiber die Gefahren der Rontgenstrahlen 
nicht unterrichteten Zeit stammen, sprechen mit trauriger Beredsamkeit von den 
bosen Folgen, die Unkenntnis oder Nachlassigkeit in diesem Punkte mit sich 
bringen. Auch dem Physiker ist Vorsicht in dieser Beziehung auf das ernsteste 
anzuraten, zumal da eingetretene Schaden sich nicht sogleich bemerkbar machen, 
sondern erst nach langerer Zeit, wenn die Beschaftigung mit Rontgenstrahlen 
evtl. schon langer zuriickliegt, offenbar werden. Es sei hier auch an die starke 
Wirkung der Rontgenstrahlen auf die mannlichen und weiblichen Keimdriisen 
erinnert. Andererseits ist aber zu betonen, daB bei gewissenhafter Beachtung 
aller zu Gebote stehenden VorsichtsmaBregeln die Gefahr fast ganzlich beseitigt 
werden kann, so daB wir in neuerer Zeit Rontgenschaden bei Arzten oder deren 
Personal nicht haufig mehr zu sehen bekommen. Es sei hier noch darauf auf
merksam gemacht, daB es ratsam ist, aIle Schutzgerate, die aus metallischem 
Blei hergestellt sind, mit einem kraftigen Farbanstrich zu versehen, urn der 
Moglichkeit von Bleivergiftungen vorzubeugen. 

Gegen die durchdringenden Strahlen der Tiefentherapie geniigen die genannten 
einfachen Schutzmittel nicht mehr. An die Stelle der Rohrentopfe miissen hier 
umfangreichere Bestrahlungskasten, welche die ganze Rohre einhiiHen, treten. 
Die wirksame Dicke der Schutzstoffe muB hier mindestens 4, besser noch 6 mm 
Bleiaquivalent betragen. Ein fiir Tiefentherapie geeigneter Bestrahlungskasten 
aus Pertinax, der innen mit dickem Bleigummi ausgelegt ist, wird nach Angaben 
von WINTZ von der Firma Reiniger, Gebbert & Schall hergestellt. Er bietet 
schwereren, allerdings auch wirksameren Einrichtungen gegeniiber den Vorteil, 
daB er mit der Rohre zusammen noch verhaltnismaBig leicht bewegt werden 
kann, wodurch die Einstellung des Strahlenkegels in jede gewiinschte Richtung 
ermoglicht wird. Einen noch intensiveren Schutz bilden die groBen fest ein
gebauten Bestrahlungskasten der Firma Siemens & Halske. Diese bestehen aus 
meist 4 und stellenweise 6 mm dickem Blei und umschlieBen die Rohre mit ihren 
Zuleitungen. Da sie aber nicht beweglich sind, kann der Strahlenkegel nur in 
einer nach unten weisenden Richtung benutzt werden. Die EinsteHung muB 
also vorwiegend durch passende Lagerung des Patienten erfolgen. Bei der Be
nutzung solcher Bestrahlungskasten ist ein besonderer Schutz fUr das Bedienungs
personal nur insofern notig, als die vom bestrahlten Patient en ausgehende Se
kundarstrahlung unschadlich zu machen ist, was durch einen Schutz von etwa 
2 mm Bleiaquivalent erreicht wird. 1m anderen FaIle jedoch tut man am besten, 
das Bedienungspersonal in einem besonderen Raum unterzubringen, von welchem 
aus durch ein groBeres dickes Bleiglasfenster der ganze Bestrahlungsraum zu 
iiberblicken ist. Die Zwischenwand zwischen dem Bestrahlungsraum und dem 
Bedienungsraum wird praktischerweise in Form einer sog. Kampe-Loreywand1) 

aus barythaltigen Mauersteinen gebaut. Uberhaupt ist die Verwendung dieses 
Baumateriales fUr Rontgenlaboratorien, in denen mit harten Strahlen gearbeitet 
wird, in Riicksicht auf die Nachbarn sowie die Uber- oder Unterwohner am 
Platze. 

--:c--:---::c-
1) A. LOREY u. F. KAMPE, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd.26, S.335. 1919. 
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Wie die Unfallgeschichte der Rontgentechnik zeigt, besteht fiir den Patienten 
noch eine besondere Gefahr in der Moglichkeit, daB bei der Ausfiihrung 
einer yom Arzte verordneten gefilterten Rontgenbestrahlung vergessen wird, 
das Filter in den Strahlengang einzuschalten. Die Folgen eines solchen Versehens 
konnen in Hillen, wo es sich urn Tiefentherapie handelt, katastrophal sein. Der 
beste Schutz hiergegen besteht darin, daB man sich im Therapiezimmer zur 
Gewohnheit macht, vor jeder Bestrahlung die Dosisleistung wenigstens roh zu 
messen, was mit einfachen Apparaten sehr schnell gemacht werden kann. Da 
es aber wohl meistens nicht geschieht, so hat man besondere sogenannte Filter
sicherungen ersonnen, die so eingerichtet sind, daB der Strom automatisch ge
sperrt ist, solange das Filter nicht eingelegt ist. Die Rontgenstrahlen konnen 
dann also ohne Filter iiberhaupt nicht eingeschaltet werden. Gegen eine Ver
wechselung der Filter schiitzt eine solche Einrichtung freilich nicht, so daB die 
Dosismessung letzten Endes doch das Sicherste bleibt. 

Es sei im iibrigen jedem, der mit Rontgenstrahlen zu arbeiten hat, emp
fohlen, sich einmal experimentell iiber das Vorhandensein von vagabundierenden 
Rontgenstrahlen in seinem Laboratorium Klarheit zu verschaffen. Grobe Mangel 
des Strahlenschutzes lassen sich bereits mit einem Leuchtschirm nachweisen. 
Empfindlichere Untersuchungsmittel sind Elektroskope, wie sie fiir radioaktive 
Messungen verwandt werden, oder wenn es sich urn die Wirkung innerhalb 
langerer Zeitraume handelt, die photographische Platte. Von der Deutschen 
Rontgengesellschaft ist ein Merkblatt tiber die wichtigsten SchutzmaBnahmen 
herausgegeben worden l ). 

77. Hochspannungsschutz. Eine gewisse Hochspannungsgefahr ist mit der 
Beriihrung einer im Betriebe befindlichen Rontgenhochspannungsleitung stets 
verbunden. Dabei bedeutet es aber einen wesentlichen Unterschied, ob der Hoch
spannungskreis vollig isoliert ist, oder ob er an einer Stelle geerdet ist. 1m 
ersteren Falle namlich kommt bei Bertihrung nur einer Hochspannungsleitung 
kein geschlossener Stromkreis zustande. Die die Leitung beriihrende Person 
bekommt zwar einen elektrischen Schlag, der evtl. von einem knallenden Funken 
begleitet ist, und kann hierdurch stark erschreckt werden. Da aber der hierbei 
flieBende Kapazitatsstrom erstens kaum sehr stark ist und zweitens nur wahrend 
der sehr kurzen Zeit flieBt, die erforderlich ist, damit die beriihrte Stelle des 
Hochspannungskreises Erdpotential annimmt, so tritt eine wirkliche Gefahr 
durch den elektrischen Strom nur dann ein, wenn sich sehr groBe Kapazitaten 
im Hochspannungskreise befinden. Dies ist aber nur bei den groBen modernsten 
Apparaten fUr konstante Gleichspannung der Fall. Diese haben tiberdies die 
unangenehme Eigenschaft, daB betrachtliche Elektrizitatsmengen in das Di
elektrikum der Kondensatoren hineinkriechen und auch nach dem Ausschalten 
als elektrischer Rtickstand darin bleiben. Erst ganz allmahlich kriechen diese 
Ladungen wieder heraus, so daB sich oft noch stundenlang nach dem Ausschalten 
immer wieder hohe Spannungen ausbilden und sich bei einer Bertihrung der 
Leitungen laut knallend entladen. Es empfiehlt sich daher, bei diesen Apparaten 
geerdete KurzschluBbiigel zwischen den Hochspannungsleitungen vorzusehen, 
die nach Beendigung des Betriebes eingelegt werden. Handelt es sich aber urn 
eine Apparatur ohne Kondensatoren, so tritt eine erhebliche Gefahr auf, sobald 
ein Punkt der Hochspannungsleitung, sei es mit Absicht, sei es infolge eines 
Isolationsdefektes, geerdet ist. In diesem Falle kann durch eine beriihrende 
Person ein volliger StromschluB hergestellt werden, wobei der gesamte hoch
gespannte Strom seinen Weg durch den Korper der betreffenden Person nimmt. 

1) Fortschr. a. d. Geb. d. R6ntgenstrahlen. Bd. 34, Heft 6. 1926; vgl. auch R. GLOCKER, 
Strahlentherapie, Bd. 22, S. 193. 1926. 
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Dies ist schon bei Induktorapparaten nicht unbedenklich und bei Transformator
apparaten unbedingt hOchst lebensgefahrlich. Ebenso ist es naturlich stets ge
fahrlich, beide Hochspannungsleitungen gleichzeitig zu beruhren. Einen sicheren 
Schutz gegen solche Vorkommnisse bietet der schon erwahnte SIEMENssche Be
strahlungskasten, da bei diesem die R6hre samt ihren Zuleitungen von dem ge
erdeten Bleigehause umgeben und der Beruhrung weder von seiten des Patienten 
noch des Bedienungspersonales zuganglich ist. 

Ein besonderer Schutzapparat gegen die Hochspannungsgefahr ist von 
HERRMANN l ) angegeben worden und wird von der ElektriziUitsgesellschaft Sanitas, 
Berlin, unter der Bezeichnung "Securo" hergestellt. Der Apparat beruht auf 
der Tatsache, daB bei jeder Beruhrung der Hocpspannungsleitung zunachst ein 
Funke entsteht, der elektrische Schwingungen erzeugt. Der Schutzapparat 

A 

H 

D 

Erae 

stellt nun eine kleine drahtlose Empfangsanordnung dar, 
welche die entstehenden elektrischen Wellen auffangt, gleich
richtet und einem Relais zufUhrt, das den Primarstrom des 
R6ntgenapparates unverzuglich ausschaltet. Abb. 57 zeigt ein 
schematisches Schaltbild des Apparates. A ist eine Antenne, 

R als welche z. B. ein metallenes Stativ dienen kann. Die An-
tenne fangt die Schwingungen auf und 

Abb. 57. Hochspannungsschutz nach 
HERRMANN. 

leitet sie uber den Detektor D. Dadurch 
wird der in der Relaisspule R flieBende 
Strom soweit verstarkt, daB die Relais
zunge angezogen wird , wodurch der 
Wechselstromkreis auf der Primarseite 
des Transformators unterbrochen wird. 
DaB dieser Apparat einen weitgehenden 
Schutz gegen Unfalle bieten kann, ist 
nicht zu bezweifeln. Doch sind praktische 

A Antenne, D Detektor, R Reiaisspuie, T Transfor. Erfahrungen daruber bisher nicht ver-
mator, W Wechseistromquelie, H Hilfsbatterie. 6ffentlicht worden. 

78. Schutz vor schiidlichen Gasen. 
Die lastige Bildung von Ozon und nitrosen Gasen tritt uberall da auf, wo elek
trische Entladungen durch die Luft hindurch stattfinden. Solche Stellen sind 
die Ventilfunkenstrecken der alten Induktorapparate und die mechanischen 
Gleichrichter der Wechselstromapparate. Bei anderen R6ntgenapparaten kann 
die Bildung der unangenehmen Gase durch Spruhen der Hochspannungsleitungen 
hervorgerufen werden. Mit Recht wird daher bei modernen Anlagen darauf 
gesehen, daB die funkenden Gleichrichter, wenn sie nicht entbehrt oder durch 
Gluhventile ersetzt werden k6nnen, wenigstens in besonderen Raumen unter
gebracht werden. Die Hochspannungsleitungen stellt man am besten aus 1 bis 
2 cm dickem Metallrohr mit sorgsam verrundeten Verbindungsmuffen her. Auf 
diese Weise laBt sich die Gasbildung fast ganz vermeiden. Immerhin sind gute 
Ventilationseinrichtungen in R6ntgenlaboratorien stets anzustreben. 

1) H. HERRMANN, Fortschr. a. d. Geb. d. Riintgenstr. 1925, Aprilheft. 



K a pi t el 4. 

Elektromedizin1). 

Von 

HERMANN BEHNKEN, Berlin. 

Mit 17 Abbildungen. 

a) Der menschliche K6rper in elektrischer Beziehung. 
1. Die Leitfiihigkeit des Korpers. Die eigentliche Elektromedizin beruht 

auf der Tatsache, daB es moglich ist, mit Rilfe der Elektrizitat biologische 
Wirkungen im Korper hervorzurufen, die entweder dazu dienen konnen, Ab
weichungen vom normalen Zustande des Korpers zu erkennen (Elektrodiagnostik), 
oder aber eine bestehende Erkrankung gunstig zu beeinflussen (Elektrotherapie). 
Die Elektrizitat wird dabei dem Korper meist so zugefUhrt, daB man ihn in 
einen elektrischen Stromkreis einschaltet, so daB er selbst einen Teil der Strom
bahn darstellt. Der Korper muB also den elektrischen Strom leiten. Unter den 
Bestandteilen des Korpers befinden sich uberhaupt keine solchen, denen man 
eine metallische Leitfahigkeit zusprechen konnte. Die festen Gewebsteile sind 
vielmehr samtlich Nichtleiter. Dagegen ist der ganze Korper von Flussigkeiten 
mancherlei Art durchtrankt, und eben diese sind es, die in Gestalt von Elektro
lyten den Durchgang des Stromes ermoglichen. Ein Korperteil ist daher urn so 
besser lei tend, je flussigkeitsreicher er ist. Durch experimentelle Untersuchungen 
ist dies bestiitigt worden. So gibt z. B. WILDERMUTH 2) fur die verschiedenen 
Bestandteile des Korpers folgende nach zunehmender Leitfahigkeit geordnete 
Reihe an: 

Raut - Fett - Knochen - Nervengewebe - Muskelgewebe - Korper
fl ussig kei ten. 

Der komplizierte Aufbau des Korpers hat zur Folge, daB sich ein entsprechend 
kompliziertes Bild ergibt, wenn man es unternimmt, seinen elektrischen Wider
stand zu messen. Nehmen wir z. B. an, dies sollte mit Gleichstrom niedriger 

1) Die nachstehenden Ausflihrungen geben lediglich einen Uberblick liber die viel
seitige Anwendung der Elektrizitat in der Medizin. Nahere Angaben findet man in Spezial
werken, deren mehrere existieren. Eine kurz gehaltene Darstellung ist: Dr. HEINRICH 
FASSBENDER, Die technischen Grundlagen der Elektromedizin, aus der Sammlung Vieweg 
liber Tagesfragen aus den Gebieten der Naturwissenschaften und der Technik. Braun
schweig 1916. Ausfiihrlicher ist der "Leitfaden der Elektromedizin flir Arzte und Elektro
techniker" von Dr. med. AUGUST LAQUEUR, Dr. phil. OTTO MULLER und Dr. phil. nat. 
WILHELM NIXDORF. Halle a. S.: Carl Marhold 1922. Eine vollstandige Darstellung mit 
zahlreichen Literaturangaben enthalt das dreibandige Werk: BORUTTAU und MANN. Hand
buch der gesamten medizinischen Anwendung der Elektrizitat, einschliel3lich der Rontgen
lehre. Leipzig: Dr. Werner Klinkhardt. 

2) K \VILDERMUTH, Mitt. a. d. Grenzgeb. d. :\lIed. u. Chir. Bd. 22. 1911. 

13* 
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Spannung wenigen Volt - geschehen, da sich ja hohe Spannungen wegen 
der Gefahrdung der Versuchsperson verbieten. In diesem FaIle liegt der Haupt
widerstand an der Stromeintritts- und Austrittsstelle in der Haut. Er ist von 
der GroBenordnung von einigen hundert Ohm. Der Widerstand des Korper
innern betragt nur wenige Ohm und kommt daher kaum in Frage. Die alsbald 
einsetzende elektrolytische Polarisation setzt den Strom herab und bewirkt, 
daB das OHMsche Gesetz scheinbar nicht erfiillt wird. Anders dagegen bei niedrig 
gespanntem Wechselstrom. Hier spielt die Erscheinung der Polarisations
kapazitat eine groBe Rolle. Infolgedessen ist die Frequenz des verwendeten 
Wechselstromes auf das Ergebnis der Widerstandsmessung von betrachtlichem 
EinfluB. Kommt es einem also darauf an, nur den OHMschen Widerstand zu 
messen, so muB man die Frequenz so hoch wahlen, daB der infolge der Polari
sationskapazitat entstehende Widerstand verschwindet. Nach GILDEMEISTER1) 

kann man die Polarisationskapazitat etwa zu 10- 2 bis 10- 1 JlF pro cm2 Elek
trodenflache annehmen. Mit Hilfe von Hochfrequenzmessungen stellte O. MULLER2) 
von Arm zu Arm gemessen einen OHMschen Widerstand von der GroBenordnung 
250 Ohm fest. Widerstandsmessungen mit Gleichstrom bzw. niedrig gespanntem 
Wechselstrom wurden an einer Reihe von gesunden und kranken Menschen von 
NIXDORF und BRANDENBURG ausgefiihrt3). Die Versuchspersonen wurden dazu 
in ein sog. "Vierzellenbad" gesetzt, d. h. die Arme und auch die FiiBe tauchten 
je in eine besondere Wanne ein, zu welcher der Strom durch je eine polarisations
freie Zinksulfatelektrode zugefUhrt wurde. Gemessen wurde mit einer WHEAT
STONES chen Briicke mit Galvanometer oder Telephon. Dabei wurden folgende 
Werte gefunden: 

mit Gleichstrom: 
von Arm zu Arm 
von Bein zu Bein 

mit Wechselstrom: 

1050 bis 2900 Ohm 
1600 " 3100 Ohm 

von Arm zu Arm 180 bis 430 Ohm 
von Bein zu Bein 300" 670 Ohm. 

Erregungszustande sowie nervose Krankheiten scheinen den Gleichstrom
widerstand zu erhohen, ebenso Zuckerkrankheit und gewisse organische Krank
heiten, Z. B. Gehirnschadigungen und Nierenleiden. AIle diese Abweichungen 
vom Normalen scheinen demnach eine Erhohung der Polarisation mit sich zu 
bringen. 

Der Korperwiderstand ist fUr den Elektrotechniker von Interesse wegen 
der SchutzmaBnahmen, die man gegen das Beriihren von spannungfiihrenden 
Leitungsteilen anzuwenden hat, da ja die Hohe des Widerstandes die Starke des 
den Korper bei einer bestimmten Spannung und Stromart durchflieBenden 
Stromes bedingt. 

2. Die Gefahren des elektrischen Stromes. Wohl jedem Physiker ist das 
unangenehme Gefiihl bekannt, das man empfindet, wenn man die beiden Pole 
einer elektrischen Leitung von beispielsweise 110 oder 220 Volt beriihrt. Irgend
welche ernsteren Schaden auBer vielleicht dem Schreck bei unabsichtlicher Be
riihrung pflegt man hierbei gewohnlich nicht davonzutragen. Dennoch konnen 
selbst noch niedrigere Spannungen unter besonders ungiinstigen Umstanden 
hOchst gefahrlich werden. Es sind FaIle bekanntgeworden, wo Personen, welche 
in der Badewanne befindlich, stromfiihrende Teile einer elektrischen Lampe 

I) M. GILDEMEISTER, Elektrot. ZS. Bd.40, S.463. 1919. 
2) O. MULLER, Ing.-Ztg., Kothen (Anhalt) Bd.12, 1920 u. Bd. 13. 1921-
3) Zitiert nach LAQUEUR-MuLLER-NIXDORF, Leitfaden der Elektromedizin. Halle a. S. 

1922. 
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beruhrten, durch Spannungen unter 100 Volt getotet wurden. Ma13gebend fur 
die Gro13e der Gefahr ist die Starke des Stromes, der den Korper durchflie13t. 
Nach BORUTTAU sind Stromstarken von uber 0,02 Amp. als gefahrlich, solche 
von uber 0,1 Amp. als todlich anzusehen. Niedergespannter Wechselstrom 
scheint den Gleichstrom an Gefahrlichkeit erheblich zu ubertreffen, was vielleicht 
mit den oben geschilderten Widerstandsverhaltnissen zusammenhangt. Be
sonders ungunstig scheint das Frequenzgebiet zwischen 35 und 40 Perioden 
zu sein. Hochfrequenzen dagegen, wie sie die Schwingungen der drahtlosen 
Telegraphie darstellen, sind ungefahrlich. Hierauf beruht die Moglichkeit der 
weiter un ten naher zu beschreibenden Diathermiebehandlung, bei welcher bei 
Spannungen bis zu 800 Volt Strome bis zu 6 Amp. ohne Schaden vertragen werden. 
Von PREVOST und BATELLI wird angegeben, da13 Kondensatorentladungen auch 
von gro13en Flaschenbatterien niemals todlich wirken. Doch werden Zahlen
angaben uber die Entladungen, bei denen dies beobachtet wurde, nicht gemacht. 

Nach BORUTTAU tritt der Tod infolge elektrischen Stromes in den meisten 
Fallen dadurch ein, da13 die Herzfunktion durch das Herz passierende Strome 
gestort wird. Es tritt dabei das sog. "Herzkammerflimmern" ein, d. h. die Herz
kammern zeigen anstatt der normalen rhythmischen Saug- und Druckbewegungen 
(Diastole und Systole) sehr schnell verlaufende unregelma13ige Zusammen
ziehungen der Muskelzellen. Hierdurch hort der Blutkreislauf auf. Nach einiger 
Zeit, die bis zu einigen Minuten dauern kann, geht das Herzkammerflimmern 
in den Herzstillstand uber. Da das Herzkammerflimmern, nachdem es einmal 
eingetreten ist, niemals von selbst wieder in die normale Herztatigkeit ubergeht, 
so hat es unbedingt den Tod zur Folge. Hiernach ist also auch bei der thera
peutischen Anwendung des elektrischen Stromes besondere Vorsicht geboten 
bei Strombahnen, welche dem Herzen nahe kommen. 

Indirekte Wirkungen des Stromes wie Schreck, Verbrennungen u. dgl. 
konnen naturlich auch todlich wirken. Doch ist ein solcher Todesfall nicht als 
eine typische elektrische Wirkung anzusprechen. 

Unter den Rettungsma13nahmen fUr durch Starkstrom Verletzte ist vor 
allem die Einleitung der kunstlichen Atmung zu nennen, die Aussicht auf Erfolg 
hat, solange kein Herzkammerflimmern eingetreten ist. 1st letzteres jedoch 
bereits der Fall, so solI eine Einspritzung von Kampferlosung ins Herz (intra
kordiale Injektion) mit darauffolgender Herzmassage evtl. noch Rettung bringen 
konnen. 

Bei dieser Sachlage ist es ernsteste Pflicht der Elektrotechnik, den Gefahren 
des elektrischen Stromes nach Moglichkeit vorbeugend zu begegnen. Dies ge
schieht dadurch, da13 bei elektrischen Anlagen und elektrischen Apparaten, die 
dem taglichen Gebrauche dienen, moglichst aIle spannungfUhrenden Teile der 
Beruhrung entzogen werden. In diesem Sinne sind die Vorschriften des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker1) , die bei allen Installationen sorgfaltig zu 
beachten sind, verfa13t. In Laboratorien u. dgl., wo die strenge Befolgung der 
Vorschriften nicht immer moglich ist, mu13 das Personal grundlich uber die 
Gefahren unterwiesen werden. Raume', in denen mit Hochspannung gearbeitet 
wird, mussen stets durch besondere Warnungstafeln gekennzeichnet werden 
und durfen von Unbefugten uberhaupt nicht betreten werden. 

3. Erzeugung von Elektrizitat durch den Korper. Eine Art von Umkehrung 
der Entstehung von biologischen Wirkungen durch den elektrischen Strom ist 
die Erzeugung der sog. Aktionsstrome durch biologische Vorgange. Diese Aktions
strome sind in der Natur au13erordentlich verbreitet. Uberall, wo man uberhaupt 

1) Vorschriftenbuch des Verb andes Deutscher Elektrotechniker, herausgeg. durch das 
Sekretariat des VDE. 13. Auf!. Berlin: Julius Springer 1926. 
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von der Erregung des Protoplasmas reden kann, scheint der Aktionsstrom eine 
Begleiterscheinung zu sein. So verhalt sich z. B., wenn man eine Halfte eines 
griinen Blattes besonnt, die andere aber im Schatten halt, die assimilatorisch 
tatige belichtete Halfte negativ elektrisch gegen die unbelichtete Halfte. Das 
Blatt einer insektenfressenden Pflanze reagiert auf einen Reiz durch Beriihrung 
nicht nur mit einer Bewegung, sondern auch mit einem Aktionsstrom. Legt 
man beide Hande an die Klemmen eines Galvanometers und spannt nun die 
Muskeln des Armes an, so schlagt das Galvanometer aus. Sogar psychische 
Erregungen von Versuchspersonen konnen auf solche Weise nachgewiesen werden. 
Besonders auffallend sind die relativ starken und hochgespannten Aktionsstrome, 
welche die sog. Zitterfische (Zitteraal, Zitterrochen, Zitterwels) in Form von 
elektrischen Schlagen zu ihrer Verteidigung und zum Betauben ihrer Beute 
willkiirlich zu erzeugen vermogen. Die Fische besitzen hierfiir ein besonderes 
"elektrisches Organ", das im wesentlichen aus sehr nervenreichen, besonders 

N s 

Abb. 1. Kardiographengalvanometer 
(schematisch) . 

entwickelten Partien quergestreifter Mus
keln besteht. Diese sind in zahlreichen, 
in kleine Plattchen unterteilten Saulen 
angeordnet nach Art von Voltaschen 
Saulen. Vermutlich entstehen also die 
hohen Spannungen - einige hundert 
Volt - durch Hintereinanderschaltung 
vieler Elemente. Man nimmt an, daD 
die elementaren Spannungsdifferenzen 
in den Bausteinen des Korpergewebes 
durch Konzentrationsspriinge, welche an 
den Grenzflachen zwischen der Gewebs
fliissigkeit und dem Protoplasma infolge 
der Stoffwechselvorgange entstehen, her
vorgerufen werden. 1m allgemeinen sind 
aber diese Potentialdifferenzen, wie sie 
Z. B. beim Arbeiten eines Muskels ent
stehen, nur sehr gering, etwa von der 
GroDenordnung einiger hundertstel Volt. 

4. Elektrokardiograph. Eine besondere Bedeutung haben die Aktionsstrome 
fUr die Untersuchung des Herzens gewonnen. Da der der Willkiir entzogene 
Herzmuskel standig arbeitet, so kann man, wahrend sich die iibrigen Muskeln 
des Korpers in Ruhe befinden, die Aktionsstrome des Herzmuskels durch zwei 
Z. B. an den beiden Armen des Patienten angelegte Elektroden ableiten und einem 
Oszillographen zufUhren. Das Oszillogramm zeigt dann ein Abbild der Erregungs
vorgange im Herzen, die bei einem kranken Organ in typischer Weise anders 
verlaufen als bei einem gesunden. Die fUr die verschiedenen Herzkrankheiten 
typischen Abweichungen yom normalen Elektrokardiogramm sind durch die 
Erfahrung bekannt, so daB man nunmehr ein etwaiges anormales Kurvenbild 
fUr die Diagnose verwerten kann 1) . Als erster wies MATTEUCI 1843 die elektro
motorischen Krafte des Herzmuskels nacho WALLER nahm 1889 mittels eines 
Kapillarelektrometers das erste Elektrokardiogramm auf. 

Da die Kardiographenstrome nur von der GroDenordnung 10-" Amp. sind, 
reicht der technische Oszillograph fiir ihre Registrierung nicht ganz aus. Erst 
das EINTHOvENsche Saitengalvanometer ergab die geniigende Empfindlichkeit 
bei gleichzeitig geniigend schneller Einstellung und starker Dampfung. Eine 

1) Vgl. F. KRAUS U. G. NIKOLAI, Das Elektrokardiogramm des gesunden und kranken 
Menschen. Leipzig 1910. 
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weitere Vervollkommnung brachte ein von der Firma Siemens & Halske A.-G. 
fur diesen Zweck eigens konstruiertes Spulengalvanometer. Dieses besitzt eine 
winzig kleine, aus mehreren Windungen eines auJ3erst dunnen Drahtes bestehende 
Spule, die zwischen den Polen eines kraftigen Elektromagneten an Spiralfedern 
drehbar aufgehangt ist. Die Spule tragt einen kleinen Spiegel, urn ihre Ablenkung 
aus der Ruhelage beobachten zu konnen 1). Abb. 1 zeigt die Anordnung der 

Abb. 2. Galvanometer des Elektrokardiographen. 

Spule L zwischen den Magnetpolen N und 5, wahrend Abb. 2 die auJ3ere An
sicht des Galvanometers erkennen laBt. 

Urn die Schwingungen des Galvanometers beobachten zu konnen, wird das 
durch einen Spalt ausgeblendete Licht einer Bogenlampe durch eine geeignete 
optische Vorrichtung auf einen rotierenden Spiegel geworfen und zur Beobachtung 
auf einer Mattscheibe konzentriert. Zum Zwecke der Registrierung tritt an die 
Stelle des rotierenden Spiegels und der Mattscheibe ein bewegter Streifen photo
graphischen Papiers. Aus der Abb. 3 ist das Prinzip der optischen Einrichtung 
ohne wei teres erkennbar. 

Beim Kardiographen sind einige Reguliermoglichkeiten notwendig. Ein
mal ist dem pulsierenden Aktionsstrom stets ein Gleichstrom, der sog. "Null-

1) Naheres vgl. P. SCHRUMPF U. H. ZiiLLICH, Saiten- und Spulengalvanometer zur 
Aufzeichnung der Herzstrome. Erhaltlich durch die Siemens-Reiniger-Veifa-G. m. b. H. 
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strom" iiberlagert. Dieser wiirde die Nullinie des Kardiogrammes verschie
ben. Er muJ3 also eliminiert werden. Dies geschieht durch Gegenschaltung 
einer regulierbaren konstanten EMK, welche einen kompensierenden Strom 
erzeugt. An Stelle dessen kann man auch einen Kondensator von etwa 50 f1F 

Abb. 3. Darstellung des Strahlenganges des Elektrokardiographen. 

Abb.4. Elektrokardiogramme. 

in den Galvanometerkreis einschalten, der d en pulsierenden Aktionsstrom hin
durchgehen liiJ3t, den Nullstrom dagegen nicht. AuJ3erdem muJ3 auch die Emp
findlichkeit des Galvanometers regulierbar sein, was durch einen zur Galvano
meterspule parallel geschalteten veriinderlichen Widerstand erreicht wird. 
Drittens muJ3 sich die Diimpfung stets auf den aperiodischen Zustand bringen 
lassen, was durch verschieden starke Erregung des Elektromagneten bewirkt 
wird. t< .. 



Ziff. 5. Allgemeines iiber die medizinische Anwendung elektrischer Strome. 

Nachstehend folgen einige Zahlenangaben uber das Galvanometer: 

Systemwiderstand . . . 1500 Ohm 
Ausschlag pro m V. . . . . . . . . . .. 100 mm 
mech. Eigenfrequenz . . . . . . . . . 40 bis SO Schw.jsec 

In Abb. 4 sind einige typische Elektrokardiogramme wiedergegeben. 
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Vielfach vereinigt man Elektrokardiographen mit anderen Registrier
apparaten, z. B. solchen, die den Venenpuls oder den Herzschall aufschreiben, 
und zwar auf dem gleichen Papierstreifen wie das Elektrokardiogramm, so daJ3 
fur aIle drei Kurven die einander entsprechenden Momente untereinander zu 
liegen kommen. Dadurch wird die diagnostische Brauchbarkeit der Herzkurven 
bedeutend erhOht 1). Ein ZeitmaJ3 fur die Registrierung gewinnt man durch die 
Mitaufzeichnung eines Wechselstromes von bekannter Frequenz. 

b) Die unmittelbare Anwendung der Elektrizitat in der Medizin. 
5. Allgemeines tiber die medizinische Anwendung elektrischer Strome. Zur 

medizinischen Anwendung wird der elektrische Strom in jeder Form benutzt, 
sowohl als niedergespannter Gleichstrom bei der Galvanisation, als hochgespannter 
Gleichstrom bei der Franklinisation, als niederfrequenter Wechselstrom bei der 
Faradisation und als hochfrequenter Wechselstrom bei der Arsonvalisation und 
der Diathermie. Als physikalische Grundlage fUr das Verstandnis der Wirkung 
des elektrischen Stromes auf das lebende Gewebe wird die NERNsTsche Theorie 
angenommen, nach welcher die Leitung des Stromes lediglich durch die im Ge
webe vorhandenen Elektrolyten erfolgt. Die Elektrolyse und die Ionenwanderung 
ruft in den Gewebsflussigkeiten und im Protoplasm a vorwiegend an den Zell
membranen und uberhaupt an Stellen, wo zwei verschiedene Medien aneinander
grenzen, Konzentrationsanderungen hervor, welche als die Ursache der Reiz
wirkung und der ubrigen biologischen Wirkungen des elektrischen Stromes 
angesehen werden. Hieraus ist ohne weiteres zu folgern, daJ3 die Reizwirkung 
der Stromdichte proportional ist. Aber auch die Stromdauer ist von EinfluJ3. 
Bei Wechselstrom genugend hoher Frequenz tritt keine Reizwirkung auf, da 
bereits, ehe eine merkliche Elektrolyse zustande gekommen ist, der Strom seine 
Richtung umkehrt und die begonnene Konzentrationsanderung wieder kompen
siert bzw. in ihr Gegenteil verwandelt. NERNST hat dies in der Formel zum Aus
druck gebracht 

K = V~ (K = Reizstarke, 1= Stromdichte, n = Frequenz). 

Steigert man die Frequenz bis zu etwa 1 Million Wechseln pro Sekunde, wie 
dies bei der Arsonvalisation und der Diathermie geschieht, so hart die elektrische 
Reizwirkung uberhaupt ganz auf. 

Nach dem Aufharen eines galvanischen Stromes im Korper verschwindet 
die Polarisation nicht sogleich. Sie bleibt vielmehr noch eine gewisse Zeit lang 
bestehen und klingt erst allmahlich ab, wie dies von K. BRANDENBURG2) ex
peri men tell nachgewiesen wurde. Wenn man unmittelbar nach dem Durch
leiten eines galvanischen Stromes die Stromquelle durch ein Galvanometer er
setzt, so zeigt dieses einen zuerst starkeren, dann allmahlich abnehmenden Strom 
entgegengesetzter Richtung an, der anfangs bis zu 0,1 Amp. betragen kann. 

1) Vgl. z. B. BORUTTAU-STADELMANN, Leitfaden der klinischen Elektrokardiographie. 
Leipzig: Georg Thieme 191 7. 

2) Vgl. LAQUEUR-MuLLER-NIXDORF, Leitfaden der Elektromedizin, S. 36. Halle a. S. 1922. 
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Der elektrische Reiz laBt sich am besten beobachten durch das Zucken eines 
Muskels, durch dessen Nerv der elektrische Strom hindurchgeschickt wird. Man 
findet dabei, daB ein konstanter Gleichstrom nur wenig wirksam ist, daB dagegen 
im Moment des Offnens und des SchlieBens der Strombahn starkes Muskel
zucken auftritt. Die Anderungsgeschwindigkeit der Stromstarke spielt also eine 
wesentliche Rolle. Doch darf die Dauer der Stromeinwirkung wiederum nicht 
gar zu kurz werden. Wird sie kleiner als etwa 1/1000 Sekunde, so wird ebenfalls 
selbst bei groBerer Anderungsgeschwindigkeit des Stromes keine erhebliche Reiz
wirkung beobachtet. 

Auch die elektrische Empfindlichkeit wird durch den Strom verandert 
(Elektrotonus), und zwar wird in der Nahe der Anode die elektrische Erregbarkeit 
herabgesetzt (Anelektrotonus), an der Kathode dagegen gesteigert (Katelektro
tonus). Dazwischen befindet sich ein Indifferenzpunkt. Ahnlich steht es nach 
PFLUGER mit der elektrischen Leitfahigkeit. 

Die Heilwirkung des elektrischen Stromes, die auch bei konstanter Strom
starke, bei welcher Zuckungen nicht beobachtet werden, vorhanden ist, ist 
empirisch festgestellt worden, ohne im einzelnen geklart zu sein. Insbesondere 
beobachtet man eine Anregung der Stoffwechselvorgange im Gewebe. Die Zer

Ii'.-W, 

Abb. 5. Anschluf3-
apparat fiir Galva
nisation (Schalt

schema). 

starung und Aufsaugung krankhafter Stoffe wie abnormer 
Stoffwechselprodukte, Bakteriengifte u. dgl. wird begiinstigt. 
Die Erneuerung der Zellen, besonders bei erkrankten Nerven, 
wird verbessert, was sich durch Schmerzlinderung und Besse
rung der Funktion der Nerven kundgibt. Ahnlich giinstige 
Einfliisse beobachtet man an den Muskeln. Die Driisentatig-. 
keit wird angeregt. Doch spielt in vielen Fallen wohl auch 
die Suggestion eine nicht unerhebliche Rolle. 

6. Galvanisation. Es sollen nun die einzelnen Methoden 
der Anwendung des elektrischen Stromes beschrieben wer
den. Den medizinischen Gebrauch des konstanten Gleich
stromes bezeichnet man als Galvanisation. Ais Stromquellen 
verwendet man Batterien aus Elementen oder Akkumulatoren 
oder auch bei den sog. "AnschluI3apparaten" das Ortsnetz. 
Meist werden ihrer Konstanz wegen Leclancheelemente ver
wendet, und zwar bei groBeren ortsfesten Apparaten in 

Batterien von 40-60 Stiick, bei kleineren transportablen Apparaten 10 bis 
20 Stiick. Auch findet man gelegentlich Tauchbatterien (Chromsaureelemente) 
in Gebrauch. Die Dosierung erfolgt bei solchen Apparaten durch Schalter, mit 
deren Hilfe die Elemente in Gruppen parallel oder in Reihe geschaltet werden 
konnen. Urn den Strom kontinuierlich variieren zu konnen, sind Regulierwider
stande eingebaut. AuBerdem enthalten die Apparate einen Stromwender und 
ein Galvanometer. Bei der direkten Verwendung des Ortsnetzes wird beispiels
weise die Schaltung der Abb. 5 benutzt. Die Netzleitung wird durch einen 
Abzweigregulierwiderstand R.-W. iiberbriickt, von dem die jeweils benotigte 
Spannung abgegriffen wird: Urn die durch den Kollektor des Netzgenerators 
entstehenden Stromschwankungen, die wegen ihrer Reizwirkung lastig sind, zu 
vermeiden, ist parallel zu den Abnahmeklemmen ein Kondensator (EULENBURG
scher Kondensator) angeschlossen. 

Der direkte AnschluB an das Netz nach Abb. 5 birgt die Gefahr eines Erd
schlusses in sich, fiir den Fall, daB die Isolation des Netzes an irgendeiner Stelle 
schadhaft ist, so daB Verbindung mit der Erde besteht. In diesem FaIle kann 
eine zufallige Erdung des Patienten durch Beriihrung der Wasser- oder Gas
lei tung oder des Rohrensystems einer Zentralheizung dazu fiihren, daB er der 
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ganzen nicht durch den Regulierwiderstand verminderten Netzspannung aus
gesetzt und dadurch gefahrdet wird. Man bevorzugt daher heute meist die sog. 
erdschluBfreien AnschluBapparate. Diese bestehen aus einem kleinen Aggregat 
bzw. Einankerumformer, bei welchem der Motor direkt an das Netz gelegt wird, 
wahrend der galvanische Strom einem kleinen Gleichstromgenerator entnommen 
wird, dessen Spannung durch Regulieren der Erregung einzustellen ist. Bei diesen 
Generatoren mit ihren kleinen Kollektoren sind die Kollektorschwankungen be
sonders groB. Der EULENBURGSche 
Kondensator ist hier deshalb be
sonders wichtig. 

7. Elektroden fur die Galvani
sation. Urn den galvanischen Strom 
dem Patienten zuzufiihren, werden 
Elektroden der verschiedensten For
men benutzt. SolI Z. B. der ganze 
Korper gleichmaBig durchstromt 
werden, so wendet man "hydroelek
trische Vollbader" an, bei welchen 
der Patient in einer isoliert auf
gestellten Badewanne si tzt, deren 
Wasserinhalt die eine Elektrode 
bildet. Die andere Elektrode 1st 
meist ein quer iiber die Wanne ge
legter Metallstab, welchen der Pa
tient mit den Randen umfaBt. Sehr 
mannigfaltige Modifikationen der 
Durchstromung erlaubt das Vier
zellenbad nach Dr. SCHNEE, bei 
welchem sich Unterarme und FiiBe 
in vier voneinander isolierten Wan
nen befinden. Jede dieser Wannen 
kann je nach Bedarf zur Anode oder 
Kathode gemacht werden. Auch 
konnen die Wannen mannigfach 
untereinander verbunden werden, 
sodaB sich im ganzen 50 verschie
dene Moglichkeiten der Durchstro
mung des Korpers ergeben. Einige 
davon sind in Abb.6 schematisch 
veranschaulicht. 

+ 

+ 

Abb. 6. Galvanisches Vierzellenbad 
nach Dr. SCHNEE. 

Will man die Stromwirkung auf einzelne Teile des Korpers beschranken, 
so wahlt man als Elektroden verschieden groBe und verschieden geformte Metall
platten oder Kugeln, die mit angefeuchtetem Baumwollstoff iiberzogen sind 
und auf die betreffenden Korperstellen aufgesetzt werden. Dabei ist zu beachten, 
daB bei verschiedener GroBe der beiden Elektroden die Wirkung des Stromes 
an der kleineren sog. "differenten" Elektrode infolge der groBeren Stromdichte 
erheblich starker sein kann als an der anderen "indifferenten" Elektrode. Auch 
Pinsel und Biirsten aus feinen Metalldrahten finden als Elektroden Verwendung. 
Zur Einfiihrung in Korperhohlen sind mannigfaltige Spezialformen konstruiert 
worden, so daB wohl kaum eine Korperstelle der Galvanisation unzuganglich 
bleibt. Hieriiber geben die Kataloge der einschlagigen Firmen weitgehenden 
AufschluB. 



204 Kap. 4. H. BEHNKEN: Elektromedizin. Zifi. 8-11 

8.Iontophorese. Eine spezielle Anwendung des galvanischen Stromes bildet 
die Iontophorese, die dazu dient, dem Gewebe bestimmte Medikamente ein· 
zuverleiben. Hierzu eignen sich nur solche Medikamente, deren wirksamer 
Bestandteil bei der Elektrolyse in einem Ion enthalten ist, nicht also elektro
lytisch indifferente K6rper wie z. B. Zucker- oder EiweiBl6sungen, wohl aber 
die Metalle und die Alkaloide, wie Morphium, Chinin, Kokain, Atropin in Form 
von Kationen, oder aber Saureradikale der Pikrinsaure, der Karbolsaure, die 
Halogene Jod, Brom und ChI or in Form von Anionen. Urn diese Medikamente 
auf elektrolytischem Wege in den K6rper hineinzubringen, kann man z. B. 
einen Wattebausch mit der betreffenden L6sung tranken und diesen auf 
die zu behandelnde K6rperstelle legen. Man bedeckt ihn dann mit einer 
Stanniolfolie, an die man die betreffende Elektrode, die bei Kationen positiv, 
bei Anionen negativ sein muB, anschlieBt. Als indifferente Elektrode nimmt 
man eine gr6Bere Metallplatte. Auf diese Weise kann man z. B. bei Kropf
erkrankungen Jod in die Schilddrtise hineinbringen oder bei Gicht Lithium 
in die erkrankten Gelenke. Die Konzentration der angewendeten L6sung ist 
fUr die Dosierung belanglos. Diese erfolgt vielmehr lediglich durch die richtige 
Wahl der Stromstarke und der Stromdauer. Zu groBe Stromstarken sind dabei 
zu vermeiden, da sie leicht zu einer Veratzung der Haut durch die frei werdenden 
Ionen fiihren. 

9. Elektrolyse. Eine weitere Spezialanwendung der Galvanisation ist die 
"Elektrolyse". Hierunter versteht man in der Elektromedizin die durch elektro
lytische Zersetzung absichtlich hervorgerufene 6rtliche Zerst6rung erkrankter 
oder sonstiger abnormer Gewebe oder Gewebsteile wie Haarbalge, Wucherungen 
und Warzen. Hierzu benutzt man nackte Metallelektroden mit kleiner Ober
£lache, also z. B. N adeln, die in das Gewebe eingestochen werden (Elektropunktur), 
oder auch kleine Kugeln. Dabei ist die Wirkung der Anode und der Kathode ver
schieden. An der Anode wird im wesentlichen das GewebseiweiB zum Gerinnen 
gebracht, was eine Verschorfung des Gewebes zur Folge hat, so daB die ein
gestochenen Nadeln oft nicht leicht wieder herauszuziehen sind. An der Kathode 
dagegen verfltissigt sich das Gewebe unter Blasenbildung. Als Elektrodenmaterial, 
besonders ftir die Anode, dtirfen nur Edelmetalle, Platin oder Gold oder auch 
Platiniridium verwendet werden. Auch ftir die Elektrolyse findet man in Katalogen 
mannigfaltige Spezialformen von Elektroden. 

100 Franklinisation. In ihrer physiologischen Wirkung wenig geklart ist 
die elektromedizinische Anwendung von Gleichstromhochspannung, die als 
"Franklinisation" bezeichnet wird. Man bedient sich hierzu meist der WI!V[S
HURsTschen Influenzmaschine. Die Behandlung erfolgt z. B. mit Hilfe von 
Spitzenentladungen, indem der Patient auf einen mit dem negativen Pol ver
bundenen Stuhl gesetzt und seinem K6rper die positive Spitzenelektrode bis auf 
einige Zentimeter genahert wird. Es geht dann eine feine Btischelentladung 
zum Patienten tiber, und dieser hat dabei eine prickelnde Empfindung. In ahn
licher Weise wird die sog. FRANKLINsche Kopfdusche angewendet, bei welcher 
der Patient unter einer mit dem positiven Pol verbundenen Metallglocke sitzt, 
so daB die Btischelentladungen zwischen den Haaren und der Glocke tibergehen. 
Heilwirkungen werden bei nerv6sen Krankheiten wie nerv6sen Kopfschmerzen 
und Migrane behauptet. Vielleicht beruhen die Wirkungen tiberwiegend auf 
Suggestion. 

11. Faradisation. Von der Gleichstrombehandlung wesentlich verschieden 
ist die Behandlung mit niedrig gespanntem Wechselstrom, die man "Faradisation" 
nennt. Insbesondere wird diese Bezeichnung angewandt auf die Stromform, 
die von einem mit Gleichstrom tiber einen Unterbrecher gespeisten kleinen 
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Induktor geliefert wird. Da diese Strom art eine starke Veranderlichkeit der 
Stromstarke mit der Zeit aufweist, so besitzt sie eine ausgesprochene Reizwirkung, 
und diese Reizwirkung ist es, urn derentwillen die Faradisation angewendet wird. 
Die Reizwirkung erstreckt sich einmal auf die Nerven, besonders die GefUhls
nerven der Haut, und auI3erdem auf die Muskeln, die dadurch zur Kontraktion 
veranlaI3t werden. Auch die Drusen werden zu vermehrter Absonderung an
geregt. Die Faradisation spielt eine Rolle bei StOrungen des HautgefUhles ent
weder zur Beseitigung von abnormen Sensationen wie Taubheit oder Kribbeln 
oder zur Belebung des abgestumpften Tast-, Schmerz- oder Warmegefuhles der 
Haut. Die faradische Erzeugung von Muskelzuckungen wird angewandt, wo 
es sich darum handelt, einen geschwachten Muskel durch Ubung wieder zu 
kraftigen. Auch bei hysterischen Lahmungen, wie z. B. den Schrecklahmungen 
der Kriegsverletzten, wird der faradische Reiz mit gutem Erfolge angewandt. 
Nach BERGONIE benutzt man die faradische Reizung moglichst der gesamten 

Abb. 7. GroBeres Schlitteninduktorium fur Faradisation. 

Muskulatur, urn eine umfassende Muskelarbeit zum Zwecke der Entfettung zu 
erzielen. Hierfur ist ein besonderer Entfettungsstuhl konstruiert worden. 

Die fUr die Faradisation im engeren Sinne benutzte Stromquelle ist ein
fach ein sog. kleines Schlitteninduktorium mit WAGNERSchem Hammer oder 
Pendelunterbrecher, bei welchem der Eisenkern sowie die Primar- und Sekundar
spule gegeneinander verschoben werden konnen zum Zwecke der Stromregulierung. 
Abb. 7 zeigt die Ansicht einer etwas groI3eren Type eines solchen Induktoriums 
Die FuI3platte ist etwa 30 cm lang. Der Unterbrecher ist ein Pendelunterbrecher. 
der ein weitgehendes Regulieren der Unterbrechungszahl ermoglicht. 

Zur Speisung des Induktoriums nimmt man entweder 1-2 Elemente oder 
aber bei AnschluI3apparaten den Netzstrom oder auch den Strom eines besonderen 
kleinen Generators, wie er bereits in dem Abschnitt uber Galvanisation be
schrieben wurde. Als Elektroden dienen die gleichen Formen wie bei der Galvani
sation yom hydroelektrischen Vollbad und Vierzellenbad fUr die Allgemein
behandlung angefangen bis zu den mehr indifferenten Plattenelektroden und den 
mehr differenten kleinen Knopfelektroden sowie viele Spezialformen. 

Gelegentlich wird auch sinusfOrmiger Wechselstrom verwandt (Sinus
faradisation). Doch ist dessen Reizwirkung infolge der weniger starken zeitlichen 
Veranderlichkeit der Stromstarke weit geringer als die des Induktorstromes. 
Der Sinusstrom steht in dieser Hinsicht zwischen dem galvanischen und dem 
eigentlichen faradischen Strom. Seine Anwendung ist wegen seiner geringen 
Reizwirkung, welche leicht zur Uberdosierung verleitet, nicht ohne Gefahr. 
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Es sind sogar plotzliche Todesfalle bei solcher Behandlung vorgekommen, meist 
bei Personen mit krankhaft verandertem lymphatischen Apparat (Status thymo
lymphaticus). Der Sinusstrom muB daher mit groBer Vorsicht angewendet werden. 

12. Elektrodiagnostik. Der elektrische Reiz ist von besonderer Bedeutung 
fiir die Erkennung mancher Krankheiten vermittels der Elektrodiagnostik. 
Hierfiir kommen sowohl der galvanische als auch der faradische Strom und neuer
dings auch Kondensatorentladungen zur Anwendung. Abweichungen der elek
trischen Erregbarkeit eines Muskels yom Normalen lassen wichtige Schliisse auf 
die Erkrankung des Muskels oder des ihn versorgenden motorischen Nerven zu. 
Auch kann man z. B. bei Gehirnoperationen die Lage und GroBe des erkrankten 
Gebietes bei geoffnetem Schadel durch Abtasten der Gehirnoberflache mit einer 
Elektrode und Beobachten der dadurch ausgelOsten Muskelkontraktionen be
stimmen. 

13. Hochfrequenzbehandlung, Allgemeines. Wahrend bei den bisher be
sprochenen Methoden der Galvanisation und der Faradisation die typischen 
Wirkungen des elektrischen Stromes, die auf der Elektrolyse beruhen, zur An
wendung kamen, spielt die Elektrizitat bei der Hochfrequenzbehandlung nur 
die Rolle einer Vermittlerin. Zwar wird auch bei der Hochfrequenzbehandlung 
der Strom dem Korper des Patienten unmittelbar zugefiihrt, jedoch in einer 
Form, bei der die elektrolytische Wirkung und damit der elektrische Reiz vollig 
verschwindet. Dies ist dann der Fall, wenn die Frequenz des Stromes einen ge
wissen Minimalwert, der bei ungefahr 104-105 Perioden pro Sekunde liegt, 
iiberschreitet. Infolgedessen sind, wie bereits oben erwahnt wurde, die Hoch
frequenzstrome ganz ungefahrlich und konnen unbedenklich bis zu Strom
starken von mehreren Ampere, also mehrere hundert mal soviel wie die sonst 
todlichen Dosen, durch den Korper hindurchgeleitet werden. Die Wirkung des 
Stromes macht sich dann in der Erzeugung JouLEscher Warme bemerkbar, 
und diese ist es gerade, urn derentwillen man die Hochfrequenzdurchstromung 
in der Gestalt der sog. Diathermie anwendet. Die Diathermie bietet die einzige 
Moglichkeit, betrachtliche Warmemengen an im Innern des Korpers gelegene 
Stellen heranzubringen, ohne daB es dabei notig ist, irgendeine Stelle des Gewebes 
zu iiberhitzen. 

14. Diathermieapparate. Der ideale Diathermiestrom ware nach dem Vor
stehenden eine ungedampfte Schwingung geeigneter Frequenz. Man hat daher 
auch zunachst Lichtbogengeneratoren nach dem Prinzip der Poulsenlampe 
angewendet. Doch befriedigte diese Methode der Schwingungserzeugung nicht, 
da die Bogenlampe besonders bei hohen Belastungen des Sekundarkreises, wie 
sie die Diathermie verlangt, sehr unregelmaBig arbeitete. Auch Rohrensender 
sind versucht worden, ohne daB es aber bisher zur Fabrikation fiir die Praxis ge
eigneter Apparate dieser Bauart gekommen ware. Die Apparate der Praxis 
werden vielmehr nach dem Prinzip der alten Loschfunkensender der drahtlosen 
Telegraphie (vgl. diesen Band Kap. 2) gebaut, nur mit dem Unterschied, daB 
die Entstehung von Partialentladungen in der Loschfunkenstrecke, die man 
in der Funkentelegraphie im Interesse der Erzeugung eines reinen Tones 
moglichst vermied, bei den Diathermieapparaten gerade angestrebt wird. Dies 
hat seinen Grund darin, daB eine zu geringe Folge von gedampften Schwin
gungsimpulsen, wie sie bei der Verwendung von technischem 50-periodigem 
Wechselstrom ohne Partialfunken vorhanden sein wiirde, auch bei Hochfrequenz
impulsen erfahrungsgemaB noch Nerven- und Muskelreizungen, und daher ein 
sog. faradisches Gefiihl hervorruft. Bei Anwendung des Loschfunkensenders ist 
eine Impulszahl von etwa 10000 bis 20000 pro Sekunde erforderlich, urn das 
faradische Gefiihl vollig auszuschlieBen. 
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Als Beispiel ist in Abb. 8 das Schaltungsschema des Neothermofluxapparates 
der Siemens-Reiniger-Veifa G. m. b. H. dargestellt. 

Wie man sieht, besteht kein prinzipieller Unterschied gegeniiber dem alt
bekannten tonenden Loschfunkensender der drahtlosen Telegraphie. Auch hier 
haben wir einen Primar- oder StoJ3kreis zur Erzeugung der Schwingungen. 
Dieser besteht aus zwei Kondensatoren, einer Spule und der Funkenstrecke in 
Reihe. Die Funkenstrecke ist eine WlENsche Loschfunkenstrecke iiblicher Art, 
die meist durch Wasser gekiihlt wird. Zur Speisung der Funkenstrecke dient 
ein kleiner Transformator, der primar iiber einen Hauptschalter ans Wechsel
stromnetz angeschlossen ist. Mit dem Primarkreis konnen zwei auf diesen ab
gestimmte Kreise gekoppelt werden, namlich der Patientenkreis oder Nutzkreis 
und ein mit Gliihlampen belasteter Ballastkreis. Die Einrichtung ist so getroffen, 

Polienfenkreis 

Primarlrreis 

BaloS/kreis 

Abb. 8. Schaltungsschema eines Diathermieapparates (Neo-Thermoflux der Siemens
Reiniger-Veifa-G. m. b. H.). 

daJ3 die Kopplung mit dem Ballastkreise urn so fester wird, je loser die Kopplung 
mit dem Nutzkreise ist . Hierdurch wird erreicht, daJ3 die dem Primarkreise 
entzogene Energie immer nahezu die gleiche bleibt, einerlei, ob im Patienten
kreise viel oder wenig Energie entnommen wird. Auf diese Weise wird eine 
Energiestauung, die leicht zum Verbrennen der Funkenstrecken fiihren konnte, 
vermieden. Der Nutzkreis ist an drei Punkten A, B und C zur Stromentnahme 
angezapft, urn verschieden hohe Spannungen abgreifen zu k6nnen. Die Fein
regulierung des Stromes geschieht mit Hilfe der bei dem Worte "Verteiler" 
gezeichneten Regulierwiderstande. Die Messung des Nutzstromes erfolgt mit 
einem Hitzdrahtamperemeter. Das auJ3ere Aussehen des beschriebenen Diather
mieapparates zeigt Abb. 9. 

15. Anwendungsweise der Diathermie. Der Diathermiestrom wird dem 
Korper des Patienten zugefiihrt, indem man diesen mit Hilfe von Elektroden 
geeigneter Form-, meist Metallplatten, die evtl. unter Zwischenschaltung an
schmiegender Materialien, wie Stanniol, feuchtes Gewebe o. dgl. auf den Korper 
aufgelegt werden, in den Nutzkreis des Apparates einschaltet. Die durch den 
Strom erzeugte J OULEsche Warme verteilt sich in erster Linie nach MaJ3gabe 
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Abb. 9. Au13ere Ansicht eines Diathermieapparates 
(N eo-Thermoflux der Siemens-Reiniger-Veifa

G.m. b.H.). 

des verschiedenen Widerstandes 
des Korpergewebes. In dieser Hin
sicht steht die Haut mit dem 
grol3ten spezifischen Widerstande 
obenan. Dann folgen, wie bereits 
oben erwahnt, das Fettgewebe, die 
Knochen, das Nervengewebe, das 
Muskelgewebe und schlie13lich die 
Korperfliissigkeiten mit dem klein
sten Widerstande. Ordnet man die 
Elektroden so an, daB diese Ge
websarten bei der Durchstromung 
in Serie liegen, z. B. bei der Quer
durchstromung einer Extremitat, 
so wird die Haut relativ am mei
sten durchwarmt und die Korper
fliissigkeiten am wenigsten. LaBt 
man aber den Strom die Extremi
tat der Lange nach durchflieBen, 
so liegen die verschiedenen Gewebe 
parallel. In diesem Falle nimmt 
naturgemaB die Korperfliissigkeit 
in den GefaBen wegen ihres ge
ringen Widerstandes den Haupt
anteil des Stromes und damit die 
meiste JouLEsche Warme auf. Von 
grof3em EinfluB auf die Verteilung 
der Warme ist weiterhin die Form, 
GroBe und Lage der benutzten 
Elektroden. Sind beide Elektroden 
gleich groB und liegen einander 
parallel (Abb.10a), so wird das 
dazwischenliegende Medium homo
gen durchstromt und erwarmt. 1st 

dagegen eine Elektrode wesentlich kleiner als die andere, so drangen sich an 
dieser die Stromlinien zusammen, so daB der groBte Teil der Erwarmung in 
der Nahe der kleineren Elektrode auftritt 
(Abb.10b). Eine ahnliche Wirkung kann 
sich auch bei gleich groBen Elektroden be
merkbar machen, wenn eine von ihnen 
schlecht, d. h. nur an wenigen Punkten auf
liegt. Einige andere ohne wei teres verstand-

a 

Abb. 10. Einflu13 der Elektrodengro13e. Abb. 11. Verschiedene Elektroden
anordnungen. 

liche Beispiele fUr verschiedene Stromlinien- und Warmeverteilungen sind in 
Abb. 11 schematisch dargestellt. Mannigfache Spezialformen von Elektroden 
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zur Behandlung bestimmter Organe, wie z. B. der Augen, 
der Ohren usw. findet man in den Firmenkatalogen be
schrieben und abgebildet. 

16. Physiologische Wirkungen der Diathermie. Die 
physiologische Wirkung der Diathermie beruht lediglich 
auf der Temperaturerhohung. Diese kann entweder relativ 
gering und Hinger andauernd gewahlt werden und wirkt 
dann auf viele Krankheiten, wie z. B. Gelenkversteifungen 
nach Verletzungen, Muskelrheumatismus, Ischias, Neu
ralgien, Pleuritis usw. allgemein giinstig. Oder aber es. 
kann die sog. chirurgische Diathermie angewendet werden, 
indem die Temperaturerhohung bis zur Koagulation des 
EiweiBes und darauf folgender Zerstorung des Gewebes 
gesteigert wird. Dies hat der gewohnlichen operativen Be
handlung gegeniiber den Vorteil, daB die Gefahr der Ver
schleppung von Infektionskeimen, da ja keine Gefafie ge
offnet zu werden brauchen, vermieden wird. Die Koagulie
rung fiihrt vie1mehr eine vOllige Sterilisation 
herbeL 

17. Arsonvalisation. Als eine Ahart der 
Diathennie kann man die sog .• ,Arsonvalisa
tion"l) auHassen. Hierunter versteht man 
die medizinische Anwendung hochgespannter 
Hocb.frequenzstrome, wie sie von einem Tesla
transformator erzeugt werden. Das Schema 
der dazu benutzten Apparatur zeigt Abb. 12. 
wahrend die auBere Ansicht eines gr08eren 
d' Arsonvalapparates in Abb. 13 gegeben i t. 

Die mit solchen Apparaten dem Patienten 
zugefiihrten Strome betragen nicht mehr a1s 
einige Zehntel Ampere und werden wie bei 
der Diathermie im Hitzdrahtinstrument ge
messen. Neben der direkten Einschaltung des 
Patienten in den Hochfrequenzkreis 
gemafi Abb. 13 erfolgt die Stromzufiih
rung vielfach auch auf induktivem 
Wege nach einer a1s "Autokonduk
tion" bezeichneten Methode. Bei dieser 
leitet man die Schwingungen durch 
eine groBe kiifigartige Spule hindurch. 
in welcher der Patient sitzt oder steht. 
Auf diese Weise entstehen im KOrper 
Wirbelstrome, die jedocb yom Patien
ten nicht gespiirt werden. Eine andere 
indirekte Applikation methode ist das 
"Kondensatorbett". Dies ist ein iso
lierendes Polster, auf welchem der Pa
tient bei der Behandlung liegt und 
eine mit dem einen Pol der Hoch
frequenzspule verbundene MetaUstange 

1) In die Medizin eingefQhrt durch 
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Abb.12. D'Arsonval
Anordnung fur Hoch
frequenzbehandlung. 

D'ARSONVAL 1892- Abb.t) . ResonatortischnachProf.D'AuoNVAL. 

Handbuch der Physik. XVII. 14 
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in der Hand halt. Untcr dem Polster befindet sich eine groBe Metallplatte, 
die an den anderen Hochfrequenzpol angeschlossen ist, so daB der Patient ge
wissermaBen die eine Belegung eines mit Hochfrequenz gespeisten Kondensators 
bildet. Soll die Hochfrequenz nur ortlich appliziert werden, so benutzt man 
kleine Kondensatorelektroden. Diese bestehen entweder aus einem mit Graphit 
gefiillten GlasgefaB oder aus einem mit Glas iiberzogenen Metallstab oder auch 
aus verschieden geformten evakuierten GlasgefaBen, in deren 1nnenraum die 
metallene Zufiihrung hineinragt. Auch plattenformige Kondensatorelektroden, 
bei denen eine Hartgummiplatte die Metallplatte rings am Rande urn etwa 
2 cm iiberragt, sind gelegentlich in Gebrauch. Die Vakuumelektroden sieht man 
besonders haufig bei den kleinen fiir den Privatgebrauch angepriesenen unter 
dem N amen "Radiolux" oder "Resonax" oder ahnlich im Handel befindlichen 
Hochfrequenzapparaten. Worauf die Heilwirkung der Arsonvalisation eigentlich 
beruht, scheint nicht recht geklart zu sein. 1hre Hauptwirkung ist die Herab
setzung des Blutdruckes, wie sie z. B. bei Arterienverkalkung angestrebt wird. 
Die ortliche Behandlung wirkt schmerzstillend bei Neuralgien und, wie der 
Verfasser aus eigener Erfahrung bestatigen kann, bei Furunkeln. 

c) Die mittelbare Anwendung der Elektrizitat in der Medizin. 
18. Lichtheilapparate, Allgemeines. Schon bei der Diathermie spielt die 

Elektrizitat fiir die biologische Wirkung nur die Rolle einer Vermittlerin, wenn 
auch hier die elektrischen Strome dem Korper des Patienten noch direkt ein
verleibt werden. Ganz ausgeschaltet ist aber die direkte Einwirkung der Elektri
zitat auf den Korper bei einer anderen Gruppe von elektrotherapeutischen 
Apparaten im weiteren Sinne, namlich den Lichtheilapparaten. Bei diesen ist 
das dem Korper zugefiihrte wirksame Agens lediglich die elektromagnetische 
Strahlung der verschiedensten Wellenlangen, und der elektrische Strom dient 
nur zur Erzeugung der Strahlen, ohne selbst in den Korper des Patienten hinein 
zu gelangen. Alle fUr die Technik einigermaBen zuganglichen Spektralgebiete 
von den Gamma- und Rontgenstrahlen bis zum langwelligen Ultrarot kommen 
fUr die medizinische Anwendung in Betracht. Die Technik der Rontgenstrahlen 
ist in dem vorangehenden Kapitel dieses Bandes behandelt. An dieser Stelle 
sollen deshalb nur die ultravioletten, die sichtbaren und die Warmestrahlen, 
soweit sie auf elektrischem Wege erzeugt werden, besprochen werden. Allen 
Strahlenarten gemeinsam ist in biologischer Hinsicht ihre anregende Wir
kung, die zu einer Beschleunigung der an sich auch ohne Bestrahlung, nur 
langsamer und weniger stiirmisch ablaufenden Stoffwechselvorgange fiihrt. 
Die einzelnen verschiedenen Spektralgebiete unterscheiden sich aber hinsichtlich 
ihrer Angriffspunkte im Gewebe, was zum Teil schon durch ihre verschiedene 
Durchdringungsfahigkeit bedingt ist. AuBerdem vermogen aber die kurzwelligen 
Strahlen direkt auf die feinsten Bausteine der Materie zu wirken. Je groBer die 
\Vellenlange wird, desto grober sind auch die Gebilde, welche auf die Strahlen 
unmittelbar reagieren. Die Gammastrahlen vermogen die Atomkerne zu affi
zicTen. Die Rontgenstrahlen dringen bis in die inneren Schichten der Elektronen
hiille selbst der schwersten Atome vor. Dagegen ist die Wirkung der ultra· 
violetten und sichtbaren Strahlen auf weiter auBen gelegene Elektronen, die 
chemischen Valenzelektronen, beschrankt, und die ultraroten Strahlen endlich 
wirken nicht mehr so sehr auf einzelne Elektronen, sondern regen vielmehr die 
Eigenschwingungen ganzer Atome oder Atomgruppen im Molekiil an. Gehen 
wir gar zu den HERTzschen Wellen iiber, so sind die beeinfluBten Resonatoren 
Molekiilkomplexe und bei weiter vergroBerter Wellenlange so riesige Gebilde, 
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wie sie die Antennensysteme der drahtlosen Telegraphie darstellen. So ergibt 
sich die Uberleitung zu der in den vorstehenden Abschnitten behandelten 
Diathermie. Die Verschiedenheiten in der biologischen Wirkung der verschiedenen 
Wellenlangen hangen mit der Verschiedenheit der Angriffspunkte offenbar eng 
zusammen. Die Vorstellung, daB die Wirkung der Rontgenstrahlen primar auf 
auBerst kleine Bezirke beschrankt ist, veranlaBte DESSAUER zur Bildung des 
Begriffes der "Punktwarme"l). Doch sind gegen diese Vorstellungen vielfach 
Einwande erhoben worden, besonders von HOLTHUSEN 2), der das Wesen der 
biologischen Wirkung der Rontgenstrahlen eben so wie bei den ultravioletten 
und den chemisch wirkenden Lichtstrahlen, darin erblickt, daB das Elektronen
gleichgewicht des Atomgebaudes durch die Absorption der Strahlen gesti:irt 
und dem Atom dadurch die chemische Reaktion erleichtert wird, eine Vorstellung, 
die wegen ihres unmittelbaren Anschlusses an die Anschauungen der Photo
chemiker leichter Anklang findet als das etwas unklare Bild der Punktwarme. 

19. Wirkung der Ultraviolettbestrahlung. Bei ortlicher Bestrahlung einer 
Hautstelle mit ultraviolettem Licht bildet sich zunachst eine Rotung, das 
"Erythem", bei starkerer Dosierung eine Entziindung. Spater folgt eine Pigment
bildung. Auf Bakterien wirken die Strahlen totend. Bei schlecht heilenden 
Wunden wird die Zellregeneration angeregt. HAUSSER und VAHLE konnten 
zeigen, daB vorwiegend der enge Spektralbereich von 310-297 mfl erythem
erzeugend wirkt, da gerade dieser Spektralbereich im wesentlichen im lebenden 
Hautgewebe absorbiert wird. Dem kurzwelligeren Ultraviolett kommt eine offen
bar durch Absorption im BIut bedingte biologische Wirkung zu, die sich unter 
anderem auch durch eine Anderung des BIutbildes im Sinne einer voriibergehenden 
allgemeinen Leukozytenvermehrung manifestiert. 

20. Strahlenquellen fUr Ultraviolettbestrahlung. Als Strahlenquellen fUr 
die Ultraviolettbehandlung kommen vor allem Quarz-Quecksilberlampen (KRO
MEYER, BACH), welche iiberwiegend ultraviolette Strahlen bis herunter zu 220 mfl 
Wellenlange aussenden, in Betracht. AuBerdem werden aber auch Bogenlampen 
verwendet, bei welchen neben der ultravioletten auch eine starke sichtbare und 
ultrarote Strahlung vorhanden ist. Bei der Finsenlampe wird das Bogenlicht 
noch durch eine Quarzlinse moglichst konzentriert, wahrend die ultraroten 
Strahlen durch Wasserfilter zuriickgehalten werden. Durch besonders geformte 
Druckkorper aus Bergkristall kann das stark absorbierende BIut aus den zu 
bestrahlenden Hautpartien herausgedriickt werden und dadurch ein tieferes 
Eindringen der Strahlen in das Gewebe erzielt werden. Bei der Anwendung 
ultravioletter Strahlen miissen die Augen aller Beteiligten sorgfaltig durch Glas
brillen geschiitzt werden, urn Schadigungen zu verhiiten. 

Die "Siemens-Aureol-Lampe" ist eine mit besonders hoher Spannung -
80-160 Volt bei 8-15 Amp. - brennende Bogenlampe, mit einer fiir Ultra
violett durchlassigen Glocke aus Spezialglas, welche Strahlen bis herab zu 
290 mfl hindurchlaBt. Sie wurde aus dem Bestreben heraus konstruiert, eine 
Lichtquelle zu schaffen, die in ihrer spektralen Zusammensetzung sich dem 
natiirlichen Sonnenlichte nahert, ein Ziel, das man sonst auch dadurch zu er
reichen sucht, daB man Quecksilberlampen mit hochkerzigen Gliihlampen 
(Solluxlampe) kombiniert. 

21. Sichtbares Licht und Warmestrahlen. Die Strahlenquellen fiir sichtbares 
Licht und ultrarote Strahlen sind nicht voneinander zu trennen, da die hierfiir 

1) F. DESSAUER, ZS. f. Phys. Bd. 12, S.38. 1922 u. Bd.20, S.288. 1923; vgl. auch 
Strahlentherapie Bd. 16, S. 209. 1923, u. Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 32, S. 319. 
1924. . 

2) H. HOLTHUSEN, Strahlentherapie Bd. 19, S.617. 1924. 

14* 
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benutzten Lampen beide Strahlensorten zugleich aussenden, weshalb auch in 
der Medizin vielfach von "Licht-Warmestrahlen" geredet wird. Da die letzt
genannten Strahlen tiefer in dIe Haut einzudringen vermagen als die ultra
violetten Strahlen, so ist auch ihre biologische Wirkung eine etwas andere. Sie 
mfen insbesondere eine starkere Durchblutung der tiefer gelegenen Hautschichten 
hervor und fardern auBerdem die Tatigkeit der SchweiBdriisen in hOherem MaBe, 
als dies bei andersartig zugefiihrter Warme der Fall ist. Die Lichtwarmestrahlen 
werden in Form von Lichtbadern verabfolgt. Fiir Lichtvollbader, bei welchen 
der ganze Karper bestrahlt wird, benutzt man einen Apparat, wie er in Abb. 14 
abgebildet ist. Der Patient sitzt dabei in einem ringsum geschlossenen Kasten, 

Abb. 14. Elektrisches Lichtvollbad. 

dessen Innenwande ganz mit Gliihlampen besetzt sind. Es befinden sich im 
ganzen iiber 90 Lampen von je 16 Kerzen darin. Ein Teil der Lampen besitzt 
oft farbiges blaues oder rotes Glas, da dem farbigen Lichte noch besondere 
Wirkungen zugeschrieben werden. Wichtig ist, daB an dem Kasten ein Thermo
meter zur Kontrolle der Temperatur sowie eine kleine Klappe, durch weIche der 
PuIs des Patienten wahrend der Bestrahlung beobachtet werden kann, angebracht 
sind. Ahnlich wie die Vollichtbader sind auch die Teillichtbader eingerichtet, 
bei welchen nicht der ganze Karper, sondern nur einzelne Teile desselben, wie 
Extremitaten, Rumpf oder Schulter, in einen geeignet geformten mit Gliih
lampen besetzten Kasten gebracht werden. 

Sollen nur ganz beschrankte artliche Wirkungen erzielt werden ohne SchweiJ3-
erzeugung, so fallt der umschlieBende Kasten fort. Die Bestrahlungsapparate, 
die dann entweder Gliihlampen oder auch Bogenlampen enthalten, sind meist 
scheinwerferartig konstmiert. Bei dieser Art von Apparaten finden rote oder 
blaue Farbglaser besonders ausgedehnte Verwendung. 
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Erwahnt seien hier noch die mannigfachen elektrischen Warmeapparate 
wie Heizkissen, Heil3luftduschen usw., bei weIchen die elektrisch erzeugte Warme 
freilich mehr durch Leitung als durch Strahlung in den Korper gelangt. 

Ebenso scicn hier kurz die elektrischen Beleuchtungsgerate genannt, die 
zwar nicht zu Heilzwecken, wohl aber zu speziellen medizinischen Untersuchungs
zwecken vermittels der sog. Endoskopie konstruiert worden sind. Sie dienen 
dazu, kleine elektrische Gliihlampchen ins Innere von sonst der Besichtigung 
unzuganglichen Korperhohlraumen, wie Z. B. die Harnblase, den Mastdarm, 
den Nasenrachenraum, den Magen usw. hineinzufiihren. Die kleinen Lampchen 
sit zen am Ende einer rohrenformigen Sonde, durch weIche hindurch die Beob
achtung der zu untersuchenden Organe erfolgt. 

22. Galvanokaustik. Ein chirurgisches Handwerkszeug e1ektrischer Art 
stellen die galvanokaustischen Apparate dar. Der Hauptteil eines soIchen 
Apparates ist der sog. Brenner, das ist eine kleine Schlinge aus Platindraht, 

Abb. 15. Galvanokaustisches Bestecl;~. 

die auf einen mit einem Schalter versehenen Handgriff aufgesetzt wird und durch 
einen elektrischen Strom zum Gliihen erhitzt werden kann. Es werden meist 
Strome von 10-20 Amp. angewendet. Der Widerstand der Schlinge betragt 
nur Bruchteile von einem Ohm. Der gliihende Draht dient dazu, Wucherungen, 
Schwellungen O. dgl. zu zerstoren, besonders wenn diese an Stellen liegen, weIche 
dem Messer schwer zuganglich sind, wie Z. B. in der Nase oder im Kehlkopf. 
Sollen etwas umfangreichere Operationen auf diese Weise vorgenommen werden, 
so konnen die Brenner unter Umstanden so stark gewahlt werden, daB sie bis 
zu 50 Amp. Strom benotigen. Hierbei ist dann oft der Gliihdraht auf einen 
Porzellankorper von kegelformiger oder ahnlicher Gestalt aufgewickelt, der mit 
erhitzt wird. Ein galvanokaustisches Besteck, das einen sog. "Kauter"- (d. i. 
Brenner-) Griff und mehrere Brenner enthi:ilt, ist in Abb. 15 abgebildet. 

Auch sonst bedient sich die Chirurgie vielfach der Elektrizitat, indem 
mancherlei Operationswerkzeuge von Elektromotoren getrieben werden. Es sei 
nur an die Bohr- und Frasmaschinen der Zahnarzte erinnert. Auch fUr groBere 
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Operationen, z. B. am Schadel oder an den groBen Rohrenknochen werden 
Sagen, MeiBel, Bohrer oder Frasen haufig elektrisch betrieben. 

Auch die vielen heute im Gebrauch befindlichen Massageapparate mit 
elektrischem Antrieb mogen hier Erwahnung finden. 

23. Elektromagnete. Einer besonders eigenartigen Anwendung der Elektri
zitat begegnen wir in der Augenchirurgie. Gewisse Industriebetriebe bringen 

es mit sich, daB gelegentlich die Ent
fernung eingedrungener Eisensplitter
chen aus dem Auge notwendig wird. 
Hierzu lassen sich in schonendster Weise 
Elektromagnete verwenden. Diese be
stehen aus einem zylindrischen Eisen
kern, auf welchen nach Bedarf verschie
den gestaltete Ansatze aufgeschraubt 
werden konnen. Der Eisenkern ist von 
einer Spule aus Kupferdraht umgeben. 
Die Magnete werden in verschiedenen 
GroBen hergestellt und mussen mit 
Gleichstrom betrieben werden. Bei 
Wechselstromnetzen ist daher die An
wendung eines Umformers notwendig. 
Abb. 16 zeigt eine besonders groBe Type 
eines Augenmagneten in schwerem Bo
denstativ. Zur Charakterisierung der 
Starke eines solchen Magneten wird 
angegeben, daB er eine Tragkraft von 
3000 kg besitze. Die benotigte Strom
starke ist 9,5 Amp. bei 110 Volt. 

24. Elektrische Temperaturmes
sung. Temperaturmessungen spielen in 
der Medizin eine wichtige Rolle, urn den 
Fieberzustand des Patienten zu ver
folgen. Meist genugt hierzu die Aus
fuhrung von einer geringen Anzahl, 
etwa 3 bis 5, Messungen im Laufe eines 
Tages, die leicht mit Hilfe von Queck
silberthermometern auszufuhren sind. Es 
kommen aber Falle vor, wo man den 
Temperaturverlauf in liickenloser Weise 
tiber einen langeren Zeitraum verfolgen 

Abb . 16. Augen-Elektromagnet. mochte. In solchen Fallen leistet die elek-
trische Tern pera turmessung, die eine au to

matische Registrierung der Temperatur in hOchst bequemer Weise ermoglicht, die 
besten Dienste. Sehr wertvoll und durch Quecksilberthermometer kaum zu bewerk
stelligen ist die Temperaturmessung auch in der Diathermie. Auch hier ist die 
elektrische Methode am Platze, wenn es sich darum handelt, den Grad der Er
warmung eines bestimmten Organes zu ermitteln, besonders bei wissenschaft
lichen Untersuchungen. Es kommen zwei Methoden in Frage, namlich entweder 
die Verwendung von Thermoelementen oder von Widerstandsthermometern. 
Ein TemperaturmeBgerat, bei dem ein Thermoelement verwandt wird, ist in 
Abb. 17 abgebildet. Man sieht auf dem Bilde die kleine zylinderformige MeBelek
trode, welche die eine Lotstelle des Thermoelementes entha.lt, die an den Punkt, 
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dessen Temperatur gemessen werden solI, zu bringen ist. Die andere auf kon
stanter Temperatur zu haltende Lotstelle ist in einem ebenfalls sichtbaren 
DEwARschen GlasgefiiB mit Eis untergebracht. Der Thermostrom wird mit 
einem empfindlichen Z eigergalvanometer g emessen. 

Fur fortlaufende Registrierung ist die Widerstandsmethode besser geeignet. 
Bei dieser wird eine WHEATSToNEsche Bruckenanordnung, die aus einem Platin
widerstand zusammen mit drei t emperaturunabhangigen Widerstanden besteht, 

Abb. 17. Elektrischcs TemperaturmeBgerat. 

benutzt. Der Platinwiderstand, der in ein kleines Gehause von geeigneter Form 
eingeschlossen ist, wird an die Stelle, deren Temperatur gemessen werden solI, 
also etwa in die Achselhohle oder in das Rektum gebracht, und aus seiner Wider
standsanderung die Temperatur ermittelt. Die Skala des zugehorigen Zeiger
galvanometers ist so eingerichtet, daB die Temperatur unmitte1bar abgelesen 
werden kann. In Kliniken oder Lazaretten laBt sich leicht eine Einrichtung 
schaffen, die es ermoglicht, von einer Zentralstelle aus die Temperatur einer 
groBeren Anzahl von Patienten gleichzeitig zu uberwachen, indem man von 
jedem Bette aus eine Leitung nach der Zentralstelle hinfiihrt, die dann nach 
Belieben an das dort befindliche MeBgerat angeschaltet werden kann. Durch 
Registriergalvanometer der ublichen Art kann die Temperatur fortlaufend auf
geschrieben werden. 
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Transformatoren. 
Von 

R. VIEWEG und V. VIEWEG, Berlin. 

Mit 26 Abbildungen. 

1. Elektromagnete. Grundbestandteil aller e1ektrischen Maschinen und 
Transformatoren ist die Spule, auch Solenoid genannt, d. h. eine Anordnung 
schraubenartig neben- und ubereinander gewickelter Drahtwindungen. Wird 
durch eine Spule Strom geschickt, so erhalt man einen Elektromagneten. 
Die Pole liegen an den Achsenenden der Spule; das Vorzeichen hangt von dem 
Richtungssinn des Stromes und dem Wicklungssinn der Spule ab und ist z. B. 
mit cler Magnetnadel unter Anwendung von Gleichstrom bestimmbar. 

Zur Kennzeichnung eines Elektromagneten dient seine magnetomotorische 
Kraft (MMK) H; sie ist gleich dem Linienintegral der magnetischen Feldstarke 
~ langs einer geschlossenen Kurve von der Lange l 

H=C:P~dl. 

Zwischen der MMK, der Stromstarke fund der Windungszahl w der ·Spule be
steht die Beziehung 

H = O,4nfw. 

Das Produkt f w heiBt die Durchflutung (LI) oder Erregung; die Einheit der 
Durchflutung ist die Ampp.rewindung (A W). Durchflutungsgesetz des magne
tischen Kreises nennt man die folgende Gleichung 

C:P~dl = O,4nfw = O,4nLl. 

Bezeichnet man die Gesamtzahl der in einem geschlossenen magnetischen Kreise 
vorhandenen Induktionslinien, den magnetischen InduktionsfluB, mit rp = q).8, 
so gilt allgemein 

wobei 

rp = O.4nJw 
R . 

m 

R = "'~i 
m ~fl q 

der magnetische Widcrstand des Kreises ist. Hierin bedeutet ).8 die magnetische 
Induktion, p.. = )B/~ die magnetische Durchlassigkeit oder Permeabilitat, 1 die 
Lange und q den Querschnitt der einzelnen von dem InduktionsfluB durchstrom
ten Teile des magnetischen Kreises. Dieses Gesetz fur den magnetischen Kreis 
hat eine analoge Form wie das OHMsche Gesetz. 

Fur die praktische Berechnung magnetischer Kreise in Transformatoren 
und elektrischen Maschinen verwendet man das Verfahren von HOPKINSON. 
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Man setzt 

)Bn/O,4.71,U" ist die fUr den InduktionsfluB im magnetischen Material auf 1 cm 
Lange erforderliche Durchflutung in A W. Sie ist aus Magnetisierungskurven 
zu entnehmen. Fiir den InduktionsfluB in der Luft ist /1 = 1, also )B = .p , 
demnach sind 0,8 A W /cm fUr je 1 GauB aufzllwenden. 

Elektromagnete dienen auBer zur Erzeugung magnetischer Felder auch viel
fach als Hubmagnete. Die Zugkraft betragt 

~2 
P= - - qDyn 811" • 

wobei q der Polquerschnitt in cm2 ist. 
Bei Gleichstrommagneten ergibt sich die Starke der entstehenden In

duktion aus der Anzahl der A W nach dem Durchflutungsgesetz; die Stromstarke 
folgt aus dem OHMschen Gesetz. 

Bei Wechselstrommagneten kann der OHMsche Widerstand naherungs
weise gegeniiber dem induktiven vernachlassigt werden. d. h. man kann statt 
der EMK E die Klemmenspannung U setzen. Sind nun Klemmenspannung U 
bzw. EMK E. Periodenzahl l' 

und Windungszahl w gegeben, so 
ist unabhangig von Strom starke 
und Gestaltung des magnetischen 
Kreises die GroBe des Induk
tionsflusses bestimmt. Es sei <Po 
der Maximalwert des Flusses, 
dessen Augenblickswert durch 
die Beziehung 

<P= <Posin2.71vt 
Abb. 1. Topfmagnet. 
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Abb. 2. Drehstrommagnet . 

gegeben ist, dann gilt, wenn Eden Effektivwert der EMK von gleichfalls sinus
formigem Verlauf bedeutet, 

Die Stromstarke J. der sog. Magnetisierungsstrom, kann aus dem Durch· 
flutungsgesetz bestimmt werden; fiir den Maximalwert J 0 ergibt sich 

<Po' Rm 
Jo = 0.411" w· · 

Wechselstrommagnete erfordern bei gleicher Spannung fUr dieselbe Durchflutung 
einen starkeren Strom als Gleichstrommagnete. weil die Wicklung der Selbst
induktion wegen weniger Windungen haben muB. In der Wirkungsweise eines 
Elektromagneten fiir Gleichstrom besteht gegeniiber dem fiir Wechselstrom der 
Unterschied, daB - abgesehen von der Streuung - bei Gleichstrom die An
zugskraft mit abnehmendem Lu£tspalt zwischen Anker und Poischuh wachst. 
der magnetische Widerstand kleiner und der FluB groBer wird. Bei Wechsel
strom ist - wieder abgesehen von der Streuung - die Anzugskraft wesentlich 
konstant. Infolge des abnehmenden magnetischen Widerstandes sinkt der 
Magnetisierungsstrom. 

Bei Gleichstrom verwendet man vielfach die Form des Topfmagneten (Abb.1). 
Bei Drehstrom (Abb.2) werden drei durch ein Joch verbundene Schenkel be-
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nutzt. Die Zugkraft ist auf Grund des Drehstromverhaltens wahrend des Ver
laufes einer Periode annahernd konstant. Bei einphasigem Wechselstrom er
reicht man dasselbe durch eine sog. Kunstphase, man wahlt mehrere Spulen 
und speist sie mit phasenverschobenen Wechselstromen. 

2. Drosselspule. In allen Wechselstrommagneten herrscht zwischen der an
gelegten Spannung und dem sich einstellenden Strom groBe Phasenverschiebung. 
Der Magnetisierungsstrom ist seinem Wesen nach ein Blindstrom, wenn auch 
durch Eisenverluste und OHMschen Widerstand beim ausgefiihrten Wechselstrom
magneten eine geringe Wirkkomponente auftritt. Daher bietet sich bei Wechsel
stromapparaten die Moglichkeit, einen Teil der gegebenen Spannung zu ver
nichten, abzudrosseln, derart, daB der entsprechende Energieverbrauch theo
retisch Null, praktisch sehr gering ist. Bei Gleichstrom ist die Vernichtung einer 
Spannung nur moglich, indem man einen entsprechenden Widerstand vorschaltet. 
Findet in diesem ein Spannungsabfall U statt, so vernichtet er gleichzeitig eine 
Leistung U] nutzlos als JOuLEsche Warme. Bei Wechselstrom schaltet man 
statt des Widerstandes einen Elektromagneten vor, der durch seine Selbstin
duktion einen entsprechenden Spannungsbetrag vernichtet, aber nur eine ge

Abb. 3. Regelbare Drosselspule. 

ringe Leistung verbraucht, die als Neben
wirkung yom OHMschen Widerstand und 
von den Eisenverlusten verursacht wird. 
Ein solcher Magnet heiBt eine Drossel
spule. 

In Abb. 3 ist eine mittels Handrad 
regelbare Drosselspule dargestellt. Der 
Eisenkreis enthalt wie gewohnlich einen 
Luftspalt (Lange I), durch dessen Ver
anderung der magnetische Widerstand Rm 
und damit die abzudrosselnde Spannung 
reguliert werden kann. Fiir die Berech-
nung einer Drosselspule hat man auBer 

der Periodenzahl y die abzudrosselnde Spannung U als gegeben anzusehen, ferner 
unter Beriicksichtigung der Phasenverschiebung auch den Strom ], der durch 
den Verbrauch des hinter der Drosselspule liegenden Apparates vorgeschrieben 
ist. Indem man den OHMschen Widerstand auBer Ansatz laBt, und den geringen 
magnetischen Widerstand des Eisens gegen denjenigen des Luftspaltes vernach
lassigt, ergibt sich, wenn wir lund q auf den Luftspalt beziehen und ft = 1 
setzen, und wenn Wo und ~o Maximalwerte bedeuten, 

und hieraus 

Ferner gilt 

mithin 

]w = </>ol = --1- ~ol 
Y2.0,4nq Y2' O,4n 

w 6 ~o y=O,52 y . 

U .108 

qw = 4,44v~o. 

Aus diesen Gleichungen bestimmen sich die Spulendaten q, w, I, wobei eine der 
drei GroBen willkiirlich gewahlt werden kann; ferner ist ~o anzunehmen. 
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Fur die Blindleistung der Drosselspule erhalt man, wenn das Volumen 
der Luftspalte q l = VI eingefUhrt wird, die Beziehung 

10- 8 

Uf= - 4-' Vlv~5· O. 

Aus dieser Gleichung geht hervor, daB fUr die Blind- und daher auch fUr die 
Scheinleistung einer Drosselspule in erster Linie ihr Luftvolumen maBgebend 
ist. Die Leistung einer Drosselspule stellt den Energieverbrauch (Stromwarme 
und Eisenverluste) dar, wahrend die Blindleistung dem Hin- und Herfluten der 
Energie in der Form von magnetischer Energie in der Drosselspule entspricht. 
Die Drosselspule wirkt hierbei als eine Art Speicher, der im Rhythmus des 
Stromes Energie aus dem Kreis aufnimmt und wieder abgibt. 

In Abb. 4 a u. b ist eine Anordnung von Drosselspulen zur stufenlosen Rege
lung einer Wechselspannung zwischen einem Mindestwert und dem Betrag der 
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Abb. 4 a u. b. Spannungsregelung durch Drosselspulen (Potentiometerschaltung). 

Netzspannung R T dargestellt. (Differential-Regulier-Drosselspule von KOCH 
und STERZEL, Dresden.) Sie besteht aus zwei feststehenden Spulenpaaren 1 und 2, 
einem verstellbaren H-Kern aus Eisenblechen und zwei festen Jochstucken. Das 
eine Spulenpaar, die Vorschaltdrosselspule (1), wird in Reihe, das andere Paar, 
die Abzweigdrosselspule (2), wird parallel zum Verbrauchsapparat geschaltet, 
dessen Spannung Rl Tl durch Verschieben des Mittelstuckes mittels Handrad 
reguliert werden kann. Die Anordnung wird auch dreiphasig ausgefUhrt. 

3. Diagramme. Die Behandlung der Vorgange in Wechselstromkreisen ge
schieht in der Elektrotechnik nach einer graphischen Methode, welche in Sonder
heit die vorkommenden trigonometrischen Berechnungen ersetzt und alle Auf
gaben in ubersichtlicher Weise zu losen gestattet (vgl. Bd. XV). Diejenigen 
WechselstromgroBen, die als Sinusfunktionen der Zeit angesehen werden konnen, 
werden durch die Projektion eines Strahls, der sich urn seinen Endpunkt dreht, auf 
eine ruhende Gerade dargestellt. 1st z. B. i = fo sin 2nvt, so bedeutet fo die Lange 
des Strahles, und 2nv die Winkelgeschwindigkeit, mit der er umlauft. Bezuglich 
des Drehsinns der Strahlen ist in der Elektrotechnik international festgesetzt, daB 
bei der graphischen Darstellung periodisch veranderlicher elektrischer und magne
tischer GroBen die Phasenvoreilung durch die dem Uhrzeigersinn entgegen
gesetzte Richtung dargestellt wird. Nach diesem Verfahren ist jeder sinusformig 
veranderlichen GroBe ein Strahl in der Zeichenebene in der Weise zugeordnet, 
daB durch die Lange des Strahles die Amplitude, durch den Winkel mit dem 
Anfangsstrahl die Phasenverschiebung der betrachteten GroBe gegen die dem 
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Anfangsstrahl entsprechende SinusgroBe festgelegt ist. Eine in dieser Weise 
erfolgte Darstellung heiBt ein Vektordiagramm; die den GroBen von sinus
formigem Lauf zugeordneten Strahlen nennt man Diagrammvektoren oder auch 
kurz Vektoren. Sie dienen zur Veranschaulichung einer zei tlichen Veranderung 
und sind von den Vektoren im mathematisch-physikalischen Sinne wohl zu 
unterscheiden. Auch in dem Polardiagramm der WechselstromgroBen findet die 
Zusammensetzung zweier Vektoren durch geometrische Addition (Zeiehen 
z. B. EI +- E2 = E) statt. Diese Operation ist jedoch nur durch die Art der Dar
stellung bedingt und hat niehts mit der Natur der Wechselstrome zu tun, deren 
Momentanwerte sieh stets alge braisch addieren. 

Anstatt den Vektor gegen den Uhrzeigersinn zu drehen und jeweils den 
Momentanwert durch Projektion auf eine feste Achse zu erhalten, kann man 
auch eine Gerade mit einer positiven und einer negativen Riehtung urn den Pol 
des Diagramms rotierend einfiihren. Diese Linie heiBt die Zei tlinie. Dreht sie 
sich mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit 2 n l' = w in der Richtung des 
Uhrzeigers, so erhalt man durch Projektion des ruhenden Vektors auf diese 
Linie ebenfalls jeweils den Momentanwert des Vektors zur Zeit t. Namentlich 
bei komplizierten Diagrammen ist es bequemer, mit der Zeitlinie zu arbeiten, 
als mit der Drehung der Vektoren. Zeichnerisch werden gewohnlich fiir die 
Strahlen nicht die Maximalwerte de! WechselstromgroBen zugrunde gelegt, 
sondern die Effektivwerte, die praktisch mit den MeBinstrumenten bestimmt 
werdenl). 

Das allgemeine OHMsche Gesetz wird vielfach in verschiedenen Formen 
hinsichtlich der Vorzeichen geschriebcn und auch fiir Stromerzeuger und Strom
verbraucher unterschiedlich angegeben. Da aber fiir zahlreiche Betrachtungen, 
insbesondere bei Transformatoren und Maschinen Generatorwirkung und Motor
wirkung ineinander iibergehen, empfiehlt es sich, nur eine Form2) 

e=u+iR 

zugrunde zu legen. Dann ist zu beachten, daB beim Generator E> U und die 
Phasenverschiebung {) zwischen E und J bzw. cp zwischen U und J kleiner als 90 0 

ist, wahrend beim Motor U > E, und die Phasenverschiebung zwischen E und J 
bzw. U und J groBer als 90 0 ist. Beim Stromerzeuger ergeben sieh somit die 
innere Leistung E J cos {} und die auBere Leistung U J cos cp positiv, beim Strom
verbraucher sind beide GroBen negativ. 1m Vektordiagramm erscheint das 
OHl\fsche Gesetz in der Gestalt 

wenn elektrische Leistung erzeugt wird, sind E und J gleichgeriehtet (liegen in 
der gleiehen Halbebene), wenn elektrische Leistung verbraucht wird, sind sie 
entgegengesetzt gerichtet. E und U fallen zusammen fiir verschwindendes JR. 
Mit J schlieBen E und U im Falle des Generators spitze Winkel, im Falle des 
Motors stumpfe Winkel ein. 

1) Die bier gegebene Darstellung der Vektordiagramme schlieBt sich an die von GOERGES 
an (vgl. STRECKER, Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik, 10. Aufl., Nr. 301 - 593, Berlin: Julius 
Springer 1925); es sei ferner verwiesen auf M. KLOSS, Vorzeichen- und Richtungsregeln fur 
Wechselstrom-Vektordiagramme. Wiss. Veroffentl. a. d. Siemens-Konz. Bd.2, S. 166-188, 
1922. 

2) Hier und im folgenden sind mit kleinen Buchstaben die Momentanwerte, mit groBen 
Buchstaben die Effektivwerte, mit groBen Buchstaben und Index 0 die Maximalwerte 
(Scheitelwerte, Amplituden) der WechselstromgroBen bezeichnet. Eine Ausnahme bilden if> 
und 58, die im allgemeinen ohne Index Scheitelwerte bedeuten. 
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In Abb 5 b ist das Diagramm fur den allgemeinen Wechselstromkreis 
(Abb. 5 a) gegeben, bei dem ein Widerstand R, eine Selbstinduktivitat Lund eine 
Kapazitat Can eine Klemmenspannung U angeschlossen sind. 1m Diagramm sei 
I der Stromvektor in einem beliebigen Augenblick. Nach dem OHMschen Gesetz 
ist I R in Phase mit dem Strom. Aus der allgemeinen Beziehung 

di 
e=-L

dt 

ergibt sich, daB die EMK der Selbstinduktion E. dem 
Strom I um 90 ° nacheilt. Aus der allgemeinen Gleichung 

'-c du 
t - dt 

J 

7TH 

.Jfl 

Abb. 5 a u. b. Schaltbild und Diagramm des allgemeinen Wechselstromkreises. 

U 

folgt, daB der Ladestrom I des Kondensators der Klemmenspannung Uc um 90 0 

voreilt. Die Resultierende aus E., (-Uc) und (-I R) ergibt die Klemmenspan
nung U des Wechselstromkreises: 

E. = U :+ Uc :+ I R . 

Man sieht z. B., daB U kleiner sein kann als jede der Teilspannungen an Konden
sator und Selbstinduktion. 

In Abb. 6 ist das Vektordiagramm einer Drosselspule dargestellt. 
Senkrecht zum Vektor des lnduktionsflusses cP liegt, ihm um 90° nach
eilend, die induzierte EMK E. Bei eisen
geschlossener Drosselspule hat der Strom
vektor wegen der Eisenverluste die Lage J Fe' 

1m allgemeinen Falle, wo auch ein Luft
spalt vorhanden ist, kommt hierzu die 
Stromkomponente h fUr die Erzeugung 
des Magnetfeldes in der Luft. h in 
Phase mit cP ist ein Blinclstrom, weil die 
Luft im magnetischen Kreise keine Ver
luste bedingt. Aus he und h ergibt sich 
als Resultierende der Vektor I des Ge
samtstroms. Von seinen rechtwinkligen 
Komponenten ist die auf die Magneti
sierung entfallende Blindkomponente Ib 
in Phase mit CP, wahrend die durch 
Eisenverluste (Hysterese und Wirbelstrome) 

Abb. 6. Vektordiagramm der 
Drosselspule. 

u 

bedingte Wirkkomponente Iu. um 90° gegen cP voreilt. Die aufgedruckte Klem
menspannung U ergibt sich nach dem allgemeinen OHMschen Gesetz aus 

U=E~IR. 

Die Phasenverschiebung ist ({J zwischen U und I, {} zwischen E und I; beide 
Winkel sind stumpf. 



222 Kap. 5. R. VIEWEG und V. VIEWEG: Transformatoren. Ziff. 4. 

Eine besondere iibersichtliche Art, die Strom- und Spannungsverteilung in 
einem Wechselstromsystem darzustellen, ist die topographische Methode 
von GORGES. Besteht zwischen zwei Punkten eines Stromkreises eine eindeutige 
Wechselspannung, so kann man jedem der Punkte ein Wechselpotential in der 
Weise zuordnen, daB sich die Spannung als Differenz der Potentiale ergibt. Fiir 
die Darstellung werden den Wechselpotentialen die Punkte einer Ebene zu
geordnet, so daB der Abstand der Punkte voneinander nach GroBe und Richtung 
der Spannung entspricht. Die GroBe des zwischen zwei Punkten flieBenden 
Stromes findet man aus der Spannung und den Stromkonstanten der zugehorigen 
Leitung. 1st zwischen den Punkten nur OHMscher Widerstand vorhanden, so 
fallen Strom- und Spannungsvektor der Richtung nach zusammen, wahrend bei 
induktivem Widerstand eine Phasenverschiebung f[J auftritt. In Abb. 7 a u. b 
ist ein Anwendungsbeispiel fUr ein Drehstromsystem gegeben. 

4. Transformatoren. Allgemeines. Allen Wechselstromtransformatoren ist 
gemeinsam, daB sie ohne mechanische Bewegung elektrische Leistllng in elektrische 
Leistung umwandeln. Der Transformator besteht aus zwei Spulen, einer pri-

8 

J(L A C' 

Jc 

Abb. 7 a u. b. Schaltbild und topographisches Diagramm eines Drehstromsystems. 

maren, die elektrische Leistung aufnimmt, und einer sekundaren, die elek
trische Leistung abgibt. Beide Spulen sind durch ein magnetisches Wechselfeld 
miteinander gekoppelt. Die Windungszahlen seien WI und W 2• Sind (/)1. und 
(/)2. die Induktionsfliisse in den Wicklungen, so werden in diesen EMKe von 
der GroBe . 

El = 4,44 V WI (/)1 .10- 8 Volt und E2 = 4,44 VW2 (/)210-8 Volt 

induziert. In der Primarspule wird die EMK El durch die angelegte Klemmen
spannung U1 gedeckt, die EMK E2 ist an den Klemmen der Sekundarspule ver
fUgbar. Bei Transformatoren mit gutem magnetischem SchluB ist im Leerlauf 
(/)1 = (/)2' daher wird 

El:E2 = W1 :W2· 

1m allgemeinen kann der durch den Leerlaufstrom bedingte Spannungsabfall 
bei Leerlauf vernachlassigt werden; dann stimmt das Verhaltnis der Klemmen
spannungen mit dem Verhaltnis der Windungszahlen iiberein. Die Spannung 
U2 ist somit gegen U1 im Verhaltnis der Windungszahlen verandert, "trans
formiert". Der Apparat heiBt deshalb Transformator; die beiden Spannungen 
bezeichnet man auch nach ihrem GroBenverhaltnis als Ober- und Unter
spannung, bzw. als Hoch- und Niederspannung. 
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Ais Ubersetzung (auch Ubersetzungsverhaltnis genannt) eines Transfor
mators gilt nach den Begriffsbestimmungen des Verbandes Deutscher Elektro
techniker (VDE) das Verhaltnis von Oberspannung zu Unterspannung bei 
Leerlauf. 

Entsprechend den verschiedenen Verteilungssystemen unterscheidet man 
Einphasen-, Zweiphasen- und Drehstromtransformatoren und solche fiir den 
Ubergang zwischen Zweiphasen- und Drehstrom. Der Wirkungsgrad normaler 
Transformatoren liegt hoch, er betragt iiber 90% und steigt bei sehr groBen Aus
fiihrungen von etwa 10000kVA an bis zu 99%. Das Verhaltnis von Oberspannung 
zu Unterspannung unterscheidet sich bei Belastung nur urn etwa 3% von der 
Ubersetzung. 

5. Leerlauf des Transformators. Solange die Klemmen der Sekundarspule 
nicht durch einen Verbraucher geschlossen sind, bildet der Transformator eine 
offene Stromquelle, er ist unbelastet, lauft leer. Dann unterscheidet er sich von 
einer Drosselspule nur darin, daB sein Eisenkern ohne Luftspalt geschlossen ist, er 
nimmt fast nur Magnetisierungsstrom auf. Da dieser gering ist, nur etwa 5% des 
Stromes bei Belastung, kann man den Spannungsab- £1 U1 

fall durch den OHMschen Widerstand (R1) in der Pri-
marwicklung bei Leerlauf vernachlassigen. Auch von 
der Streuung kann abgesehen werden. Man erhalt so 
das in Abb. 8 dargestellte Vektordiagramm des offenen 
Transformators. Ais Grundlage dient der Vektor fJJ des 
sinusformig veranderlichen Induktionsflusses, zu dessen 
Erzeugung die MMK 

H = O,4nLl = O,4nlowl 

erforderlich ist. Hierin bedeutet LI die Durchflutung, 
10 ist der Leerlaufstrom, dessen Blindkomponente lOb 
den Magnetisierungsstrom deckt, wahrend die Wirk
komponente low durch die Eisenverluste, Hysterese 
und Wirbelstrome, bedingt ist. Der InduktionsfluB 
ruft in den beiden Spulen die EMKe El und E2 hervor, 

if> Job 
~ - - - ~=-i=~~ 

I 

II v{, . .lam 

Abb. 8. Leerlaufdiagramm 
eines Transformators. 

die ihm urn 90° nacheilen. U2 = E2 ist die Sekundarspannung. U1 ist infolge 
der erwahnten Vernachlassigung von 10 Rl gleich E1 • Der InduktionsfluB im 
Transformator richtet sich daher wie beim Wechselstrommagneten nach der 
Klemmenspannung. Das Verhaltnis El : E2 ist das der Windungszahlen. Der 
Leerlaufstrom 10 bildet mit U1 einen stumpfen Winkel, weil der leerlaufende 
Transformator ein Stromaufnehmer ist. 

6. Die Belastung des streuungslosen Transformators. Auch beim belasteten 
Transformator unterscheidet sich die prim are Klemmenspannung nur wenig von 
der primaren EMK, daher liegen auch bei Belastung dieselben magnetischen 
Verhaltnisse vor wie beim Leerlauf. Der InduktionsfluBist also auch bei be
lastetem Transformator durch die prim are Klemmenspannung bestimmt, und 
die Durchflutung ist dieselbe wie beim Leerla~f. Mithin gilt 

H = 0,4 n Lll -+- 0,4 n Ll2 , 
oder 

10 WI = II WI -+- 12 w2 , 

d. h.: Die resultierenden Amperewindungen aus den primaren und sekundaren 
Amperewindungen sind gleich den Amperewindungen bei Lep.rlauf. 

Auch die Amperewindungen (Strom X Windungszahl) werden im Vektor
diagramm zusammengesetzt wie andere sinusformig veranderliche GroBen. Sie sind 
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fUr jede Spule gleichphasig mit ihrem Strom. Man erhalt ffir den streuungslosen, 
be1asteten Transformator ein Diagramm, wie es in Abb. 9 dargestellt ist. 1st der 
Transformator mit einem Verbraucher belastet, der induktiven Widerstand enthalt, 
z. B. mit einem Wechselstrommotor, so entsteht im Sekundarkreis eine Phasen
verschiebung 'P2' indem der Strom hinter der Spannung zuruckbleibt. Wiederum 
ist (j) der Vektor des Induktionsflusses; die EMK E2 eilt ihm urn 90 0 nacho Die 
sekundare Klemmenspannung U2 findet man durch geometrische Subtraktion 
von Ez und I2R2' UZ bildet mit 12 den Winkel 'P2' die Phasenverschiebung im 
auBeren Sekundarkreis. Der Ubergang zum Primarkreis geschieht mittels der 

p 
~----

Leerlaufamperewindungen. Die Richtung 
der sekundaren Durchflutung bzw. der 
Amperewindungen ist durch 12 gegeben. 
Die primaren Amperewindungen liegen so, 
daB sie zusammengesetzt mit den sekun
daren die Leerlaufamperewindungen el
geben. Die Klemmenspannung U1 erhalt 
man als Resultierende aus E t und dem 
OHMschen Spannungsabfall II R1 . Zwi
schen U1 und II besteht die primare 
Phasenverschiebung 'PI' die von 180 0 - 'P2 
nicht sehr verschieden ist, besonders wenn, 
wie in allen praktischen Fallen, der Leer
laufstrom und die Spannungsabfalle ge
ring sind. Die Klemmenspannung U1 ist 
durch das Leitungsnetz gegeben; von ihr 
subtrahiert sich der OHMsche Spannungs
verlust II R), so daB nur eine etwas ge
ringere Spannung E) zur Transformation 
gelangt. Hieraus folgt, daB das Uber
setzungsverhaltnis bei Belastung, d. i. das 
Verhaltnis der primaren Klemmenspan
nung zur sekundaren, durch den OHMschen 
Spannungsabfall in der Primar- und Se
kundarspule vergroBert wird, es wird 
meist hoher als das Verhaltnis der Win

Abb. 9. Streuungsloser Transformator mit dungszahlen WI : w2 • In allen praktischen 
induktiver Belastung. Fallen ist jedoch der OHMsche Span-

nungsabfall so gering, daB das Verhaltnis 
der Klemmenspannungen bei Belastung dem Werte WI: W2 sehr nahe bleibt. 
Vernachlassigt man den Leerlaufstrom, dann gilt yom Vorzeichen abgesehen 

II WI = 12 w2 oder II : I z = W 2 : :WI' 

Da der Leerlaufstrom immer ganz gering ist, kommen die wahren Verhaltnisse 
dieser Beziehung sehr nahe. Ver}:lalten sich also die Spannungen beim Trans
formator direkt wie die Windungszahlen, so verhalten sich die Strome umgekehrt. 
Aus der Kleinheit von 10 folgt ferner, daB zwischen II und 12 genahert 180 0 

Phasenverschiebung besteht. 
Die zeichnerische Darstellung kann etwas vereinfacht werden, indem mansamt

liche Durchflutungen durch O,4.7lWI dividiert. Dann kommt die Zusammensetzung 
der Strome darauf hinaus, daB 10 die Resultierende aus II und 12 W 2!W1 sein muB. 

7. Streuung. Wird ein geschlossener Eisenkorper durch eine Stromspule 
magnetisiert, so verlauft dcr groBte Teil des Induktionsflusses in ihm, ein Teil 
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der Induktionslinien tritt aber an den Enden der Spule aus dem Eisenkorper 
heraus und schlieBt sich durch die Luft urn die Spule herum. Dieser Vorgang 
heiBt Streuung. Bei einer Dynamomaschine z. B. tritt nur ein Teil des gesamten 
von der Magnetwicklung erzeugten Flusses in den Anker ein und durchsetzt 
dessen Querschnitt. Die iibrigen Induktionslinien gehen seitwarts durch die 
Luft, konnen also im Anker nicht nutzbar gemacht werden. Bezeichnet iPl den 
groBten InduktionsfluB durch die Erregerspule und iPlI den .groBten Induktions"'; 
fluB durch den Anker, so heiBt nach HOPKINSON der Quotient 

tPI 
0=

tPu 

der Streuungskoeffizient des magnetischen Kreises. iP1- iPu bezeichnet 
man als den StreufluB. 

Nach HEYLAND wird als Streuungskoeffizient 7: der Quotient aus dem 
StreufluB und dem niitzlichen FluB bezeichnet: 

tPI - tPu 
7: = -----cjj;;- . 

Zwischen den beiden Koeffizienten besteht 
somit die Beziehung 

Die GroBen 0 und T hangen yom magnetischen 
Zustand der verschiedenen Teile des magne
tischen Kreises abo Die Streuung ist eine Funk
tion von iP] und unter sonst gleichen Verhalt
nissen urn so kleiner, je groBer die Perme
abilitat des Eisens ist. 

Auch beim Transformator spielt die Streu
ung eine Rolle. Die Induktionsfliisse in den 
beiden Spulen sind nicht gleich groB, da sich 
ein Teil der Induktionslinien urn jede Spule 
schlieBt, ohne die Windungen der anderen zu 
schneiden. Unter der Streuung des Trans
formators versteht man im allgemeinen die Abb. 10. Vektordiagrarnrn des all-
Differenz tP. der Induktionsfliisse tPl und P2' gerneinen Transforrnators. 
die tatsachlich die primare bzw. die sekundare 
Wicklung durchsetzen. Der StreufluB iPs kann gleichphasig mit Jl angenommen 
werden, weil Jl und J2 annahernd 180 0 Phasenverschiebung haben. iP. erzeugt 
einen induktiven Spannungsverlust E" der proportional Jl ist und 90 0 nach
eilende Phasenverschiebung hat. 

Man kann sich auch das gemeinsame Magnetfeld aus zwei fiktiven Feldern 
zusammengesetzt denken, von denen das eine nur durch die Amperewindungen 
der Primarspule, das andere riur durch diejenigen der Sekundarspule hervor
gerufen wird. Da die Strome der beiden Spulen jederzeit einander entgegen
gesetzt gerichtet sind, laufen auch die Induktionslinien der beiden Magnetfelder 
einander jederzeit entgegen und heben sich zum Tei! auf. 

S. Allgemeines Diagramm. In Abb. 10 ist das Vektordiagramm fUr den 
induktiv belasteten normalen Transformator mit eisengeschlossenem magnetischem 
Kreise gezeichnet. Der verkettete FluB iP2 erzeugt die EMK E2; zur Erzeugung 
von iP2 ist die resultierende Durchflutung H = 0,411: JOWl erforderlich. Addiert 
man zu iP2 die Streuung iP., die gleichphasig mit Jl ist, so erhalt man £jJ1 und 
senkrecht dazu die EMK E 1• Primare und sekundare Klemmenspannung 

Handbuch der Physik. XVII. 15 



226 Kap. 5. R. VIEWEG und V. VIEWEG: Transformatoren. Ziff. 9. 

ergeben sich in gleicher Weise wie friiher. Die Vektoren U1 und II bilden einen 
stumpfen, die Vektoren U2 und 12 einen spitzen Winkel miteinander. Die 
Primarwicklung nimmt elektrische Leistung auf, die Sekundarwicklung gibt 
elektrische Leistung ab. 

Der Transformator bildet ein geschlossenes Ganzes, in dem die Vorgange der 
Sekundarseite die Primarseite unmittelbar beeinflussen. Dieser Auffassung ent
'spricht die Vereinig,ung der bisher getrennten Spannungsdiagramme der beiden 
Seiten (Abb. 11 a). Man hat aIle GroBen der Primarwicklung auf die Windungszahl 
der Sekundarwicklung umzurechnen. Es sind im Primarkreis alle Spannungen mit 
W 2/W1 und die Stromstarke mit W 1/W2 zu multiplizieren. Die umgerechneten GroBen 
werden durch einen Strich gekennzeichnet. Der gesamte SpannungsabfaIl im 
Transformator setzt sich aus dem OHMschen Spannungsverlust E~ und aus dem 
von ip. erzeugten induktiven Spannungsverlust E; zusammen. (flRl)' und (f2R2) 
konnen, da II und 12 nahezu 180 0 Phasenverschiebung haben, algebraisch 
addiert werden. Die Summe E~ ist dann parallel mit 12 zu zeichnen, wahrend 

E; senkrecht auf 12 steht. ~_ 
Das Dreieck aus E~, E~ und Uk = m + E'; 

wird charakteristisches Dreieck oder 
K urzschluBdreieck genannt. Es ist in 
Abb. 11 b in der Bezeichnungsweise der RE.T. 
(vgl. Zif£' 21) wiedergegeben. ek heiBt die K ur z
schluBspannung, er der Wicklungsverlust 
und e. die Streuspannung. 

CS Man erkennt aus Abb. 11 a Z. B., daB der 

Abb. 11 au. b. Spannungsdiagramm 
und KurzschluBdreieck des nor

malen Transformators. 

Spannungsverlust durch Streuung einen urn so 
groBeren Spannungsabfall des Transformators 
verursacht, je groBer die Phasenverschiebung Cf!2 

im Sekundarkreis ist. Bei Voreilung der Strom
starke gegen die Spannung (kapazitive Belastung) 
ist der Spannungsverlust kleiner als bei induk-
tiver Belastung. Er kann bei zunehmender Vor-
eilung sogar negativ werden, dann wird U2 

groBer, als dem Ubersetzungsverhaltnis entspricht. Beide FaIle der Phasen
verschiebung kommen praktisch vor. Die induktive Belastung bildet den ge
wohnlichen Fall; sie tritt meist auf, wenn andre Transformatoren und Motoren 
von dem gegebenen Transformator gespeist werden. Kapazitive Belastung kommt 
Z. B. in Frage, wenn lange Kabel an die sekundare Seite angeschlossen sind 
oder wenn iibererregte Synchronmotoren gespeist werden. 

9. Verluste im Transformator. Die primaTe JOULEsche Warme Ii Rl und 
die sekundare JOuLEsche Warme n R2 bilden zusammen die K upfer- oder 
Wicklungsverluste. Die Eisenverluste durch Hysterese und Wirbelstrome 
sind bei Belastung etwa ebenso groB wie bei Leerlauf und werden daher 
schlechthin Leerla ufsverl uste (Vo) genannt, da der Wicklungsverlust bei 
Leerlauf wegen des geringen Stromes zuriicktritt. Die zugefiihrte Leistung 
ist U111 cos Cf!1' die abgegebene Leistung U212 cos Cf!2' Der Wirkungsgrad 'YJ 

ist das Verhaltnis der abgegebenen zur zugefiihrten Leistung, also 

U2J2 cos Cf!2 U2 J2 cos Cf!2 
'YJ = UIJI COSCf!I = U2J2COSW2 + Ii R"--I-'+-=-CJ=~"CORo-2-+---=VO • 

Die Verluste sind bei guten Transformatoren sehr gering, am geringsten, wenn 
die Eisenverluste etwa gleich den Kupferverlusten gemacht werden. Indessen 
bleibt der Wirkungsgrad, auch wenn diese Bedingung nicht eingehalten 
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wird, uber 0,90, wei! der Leerlaufstrom und die Leerlaufsverluste an sich 
klein sind. 

Bei vielen Transformatoren muB die primare Spule dauernd Strom fUhren, 
damit man jederzeit elektrische Energie entnehmen kann. Der Transformator 
arbeitet infolgedessen dauernd mit seinen Leerlaufsverlusten, wahrend die an
deren Verluste nur so lange in Betracht kommen, als wirklich sekundar Strom 
entnommen wird. Fiir die Beurteilung solcher Transformatoren spielt der 
J ahreswirkungsgrad eine Rolle. Unter diesem versteht man das Verhaltnis 
der in einem Jahre abgegebenen Arbeit zu der im gleichen Zeitraum aufgenom
menen Arbeit. Die Eisenverluste spielen fur den Jahreswirkungsgrad eine urn so 
groBere Rolle, je kleiner die Betriebszeit des Transformators ist. Bei solchen 
dauernd primar an die Netzspannung angeschlossenen Transformatoren setzt man 
daher zweckmaBig die Eisenverluste moglichst herab und nimmt dafiir mehr 
Kupferverluste in Kauf, urn den Jahreswirkungsgrad giinstig zu beeinflussen. 
Eine Grenze ist allerdings dadurch gesetzt, daB die hOheren Kupferverluste auch 
einen hoheren inneren Spannungsabfall des Transformators hervorrufen. 

Zur Herabsetzung von Leerstrom und Leerverbrauch bei geringer Belastung 
werden Drehstromtransformatoren (vgl. Ziff. 15) auch so ausgefiihrt, daB sie 
mittels Umschalter zur Zeit starker Belastung primar in Dreieck, sekundar 
in Stern, zur Zeit schwacher Belastung primar in Stern und sekundar in Zickzack 
geschaltet werden. 

10. Leerlauf- und Kurzschlu.6versuch. Beim Leerlauf bestimmt man mit
tels Leistungs-, Spannungs- und Stromzeiger die Leistung No, die Klemmenspan
nung U1 , den Strom 10 und die EMK E2 = U2 • Dann findet man 

No 
cosf{Jo = U1 10 ' 

damit ist GroBe und Lage von 10 bekannt. Nach Abzug der geringen Strom
warmeverluste FoRI erhalt man aus den gemessenen Leerlaufsverlusten No die 
Eisenverluste Vo, in denen auch die Verluste im Dielektrikum mit inbegriffen sind. 
Zur Zeichnung des wichtigen Spannungsdiagramms Abb.11 a muB man die inneren 
Spannungsverluste kennen. Der gesamte innere Spannungsabfall wird bestimmt, in
dem man den Transformator sekundar kurzschlieBt, nachdem die primare Klemmen
spannung bis zu demjenigen Wert verringert ist, bei dem im Sekundarkreis 
Bur die normale Stromstarke zustande kommt. Da U2 = ° ist, gibt die gemessene 
Primarspannung (KurzschluBspannung) Uk unmittelbar den gesamten inneren 
Spannungsabfall an. E, kann aus den OHMschen Widerstanden berechnet 
werden; daher l8.8t sich auch die Streuspannung E8 aus dem KurzschluBdreieck 
zeichnerisch finden. Die Messung d.es Leistungsverbrauches bei KurzschluB 
ergibt die Wicklungsverluste des belasteten Transformators, da beim Kurz
schluBversuch infolge des geringen Flusses die Eisenverluste fast Null sind. 
Etwaige zusatzliche Verluste durch Wirbelstrome, die bei dicken Kupferleitern 
auftreten, sind hierbei im Wicklungsverlust enthalten. 

Die Spannungsanderung eines Transformafors bei einem anzugebenden 
Leistungsfaktor ist die ErhOhung der Sekundarspannung, die bei Dbergang von 
Nennbetrieb zu Leerlauf auftritt, wenn Primarspannung und Frequenz un
verandert bleiben. Die Spannungsanderung wird aus dem charakteristischen 
Dreieck ermittelt, man driickt sie in Prozenten der Nenn-Sekundarspannung aus. 

Durch Addition der im Leerlauf gefundenen Eisenverluste und der im 
KurzschluB erhaltenen Wicklungsverluste ergeben sich die Gesamtverluste, wie 
sie im Betrieb auftreten, und damit auch der Wirkungsgrad des Transformators. 
Leerlauf- und KurzschluBversuch und das aus ihnen erhaltene Vektordiagramm 

15* 
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geben also iiber das Verhalten im Betrieb AufschluB, ohne daB man den Trans
format or dem Betrieb wirklich zu unterwerfen braucht. Man kann so die Be
triebskurven des Transformators erhalten, deren allgemeiner Verlauf aus 
Abb.12 ersichtlich ist. 

11. Parallelbetrieb. Parallelbetrieb von Transformatoren liegt vor, wenn sie 
sowohl primar als sekundar parallel geschaltet sind. Die Primarwieklungen kon
nen immer parallel geschaltet werden, wenn sie fiir gleiehe Spannung bestimmt 
sind. Sollen auch die Sekundarseiten parallel geschaltet werden, so miissen fUr ein-

Amp Voll kW % 
J1 Ji U2 Nennleisfun V 7J 
2,0 500 1,0 100 

30 
Wirkungs rcui7J 

1,6 'f00 0,8 80 
25 

1,2 20 300 0,6 60 

15 
0,8 200 o,'f '10 

10 

o,'f 100 0,2 20 
5 

Z if Ii 8 12 1'1IrW 
Abgabe 

Abb. 12. Betriebskurven eines Drehstromtransformators (5000/400 V; 10 kVA). 

wandfreien Parallelbetrieb die Transformatoren auch im Ubersetzungsverhaltnis 
nnd nach GroBe und Phase in der KurzschluBspannung iibereinstimmen. Beziiglich 
der Lastverteilung bei abweichenden KurzschluBspannungen ergibt sieh, daB der 
Transformator mit kleinster KurzschluBspannung stets die groBte Belastung iiber-

~---V1----.! 

Jz 

nimmt. Da die KurzschluBspannung eines gegebe
nen Transformators nicht ohne weiteres geandert 
werden kann, so miissen die Spannungsverluste aus
geglichen werden, dadurch, daB man primar oder 
sekundar Drosselspulen einschaltet. Bei Dreh
stromtransformatoren sind fUr den Parallelbetrieb 
auBerdem bestimmteSchaltungsregelnzu beachten. 

12. Spartransformator (Autotransformator). 
Abb. 13. Spartransformator zur Gewohnlich sind bei den Transformatoren die Wick-

Spannungserniedrigung. lungen voneinander isoliert. Bei den Spartrans-
forma toren werden die Wicklungen jedoch nicht 

nur magnetisch, sondern auch elektrisch miteinander verkettet. Namentlich 
wenn Oberspannung und Unterspannung nieht sehr voneinander verschieden 
sind, ersetzt man die beiden Wicklungen des Transformators durch eine einzige 
derart, daB als Sekundarkreis ein Teil des Primarkreises benutzt wird. Da beide 
Kreise miteinander in leitender Verbindung stehen, wird diese Anor:dnung nur 
fiir Niederspannung verwendet. In Abb. 13 ist das Schaltungsschema fUr den 
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FallU1 > U2 angegeben. Die primare Klemmenspannung sei U1 , die sekundare Us> 
die entsprechenden Windungszahlen WI und w2 • Die Belastung erfolge durch 
einen OHMschen Widerstand, der den Strom I bedinge. Wird von den Verlusten 
abgesehen, so muB bei Abgabe von I U2 eine ebenso groBe Leistung II U1 dem 
Netz entnommen werden, also gilt fur die Leistungen des Systems 

l1 Ul+1U2 =o. £, U1 

Fur die Spannungen besteht die Beziehung 

UI WI 

Ua =W;' 
Ferner gilt fiir die Durchflutung unter Vernach
lassigung des Magnetisierungsstromes die Gleichung 

II (WI - w2) -+ 12 w2 = O. 
Aus diesen drei Gleichungen folgt 

l=f2~11' 

II = -1~' 
WI 

12=1(1- ::). 
Dem Strom 12 entspricht die transformierte 
Leistung oder Innenleistung 12U2' wobei die 
Beziehung besteht :it. 

J 

lU2 =12 U2.- II U2 • 
Abb.14. Vektordiagramm des 

Spartransformators. 

Die Abgabe lU2 setzt sich also zusammen aus einem 
transformierten Betrag 12 U2 und aus einem dem Netz direkt entnommenen Betrag 
11 U 2' Zwischen der Innenleistung und der Sekundarleistung besteht die Gleichung 

12 U 2 = (1 - ::) I U 2 = fJ U 2 , 

wobei 
f = 1 - ~ = 1 _ Unterspannung 

WI Oberspannung 

gesetzt wird. t wird der Reduktionsfaktor ge
nannt. Daraus, daB ein Teil der Abgabe direkt dem 
Netz entnommen wird, erklart es sich, daB ein Spar
transformator kleiner und damit billiger ausgefiihrt 
werden kann als ein entsprechender zweispuliger. 
Der einspulige Transformator gibt eine im Verhaltnis 
1// gr6Bere Leistung als der zweisimlige. Der Wir
kungsgrad der Arbeitsubertragung ist also beim Spar

Ko----Uz'-----?>! 

J 

transformator gunstiger als beim gew6hnlichen. Zu- Abb. 15. Spartransformator 
gleich ist ersichtlich, daB die Sparschaltung ihren zur SpannungserhOhung. 
Zweck urn so weniger erfiillt, je mehr das Dber-
setzungsverhaltnis von 1 verschieden ist. Diagrammatisch sind die Vorgange 
beim Spartransformator fUr den besprochenen Fall der Spannungserniedrigung 
bei induktiver Belastung in Abb. 14 dargestellt. 

Ein Spartransformator kann nicht nur zur Herabsetzung sondern auch zur 
ErhOhung derSpannung dienen (Abb.15). In diesem Falle ist U2 > U1 ; und die 
Innenleistung ist 12 U1 • Fur sie gilt die Beziehung 

12 U1 = I II U1 = fJ U2 · 
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Der Reduktionsfaktor ist 

/ = 1-~' 
W2 J 

also wiederum 
/ _ 1 _ Unterspannung 

- Oberspannung . 

Es gilt somit fUr beide Fal1e 

Innenleistung = Sekundarleistung X Reduktionsfaktor. 

13. MeBtransformatoren. Transformatoren zu MeBzwecken werden im all
gemeinen MeBwandler genannt; man unterscheidel Spannungswandler 
und Strom wandler. Sie dienen bei Wechselstrommessungen demselben Zweck 
wie bei Gleichstrommessungen die Vorwiderstande fUr Spannungsmesser und die 
Nebenwiderstande fUr Strommesser. Insbesondere wird durch die MeBwandler 
ein betriebssicherer und gefahrloser AnschluB von MeBgeraten in Hochspannungs
anlagen erreicht. 

Beim Spannungswandler wird die zu messende Hochspannung primar an
geschlossen, wahrend sekundar ein Niederspannungsmesser angelegt wird. Die 
-------------r---./1 Spannung wird im Verhaltnis der a Windungszahlen reduziert. Die Se-

~
----"'---Ir---T kundarwicklung ist meist fUr eine 

Spannung von 110 Volt bemessen. 
Beim Stromwandler wird der zu 

L1 Lz V tI messende Strom durch die Primar-l!6z ~t;Ju wicklung geschickt und an die Se-r::- --- -_d " U kundarwicklung der Strommesser 
~ / angeschlossen. Da die Sekundar-

l' 'J wicklung fast kurzgeschlossen ist, 

Abb. 16. Schaltung von MeBwandlern. 
verhalten sich die Strome umgekehrt 
wie die Windungszahlen. Die Se-
kundarwicklung ist meist fUr eine 

Stromstarke von 5 Amp. bemessen. Der primar erregte Stromwandler darf sekun
dar niemals offen sein, da sonst die magnetische Induktion steigt und die dadurch 
erhohten Verluste ihn so stark erwarmen, daB erbeschadigt wird. AuBerdem tritt 
eine erhebliche Spannung an den Sekundarklemmen auf. Ein eingebauter 
Stromwandler ist daher ohne angeschlossenen Stromzeiger kurzzuschlieBen. 
Abb. 16 zeigt eine Schaltung von MeBwandlern zur Strom- und Spannungsmessung. 

Von Stromwandlern werden unterschieden Stromtransformatoren; die 
Primarwicklung liegt wie beim Stromwandler in Reihe mit dem Netz. Sie dienen 
zum AnschluB von Apparaten, die gr6Bere Leistung aufnehmen. 

14. Regelbare Transformatoren. Werd~n Spannungen von wechselnder 
Rohe gebraucht, so kann man einen Transformator verwenden, dessen Uber
setzungsverhaltnis sich andern laBt. Man erreicht dies, indem man die primare 
oder die sekundare Wicklung an verschiedenen Stellen anzapft, um eine ver
anderliche Anzahl von Wicklungsabteilungen einschaIten zu konnen. Die Schal
tung von Stufe zu Stufe kann entweder in spannungslosem Zustand vorgenommen 
werden oder auch unter Spannung bei Verwendung von Regelschaltern nach 
Art der Zellenschalter fUr Akkumulatoren. Legt man die primare Wicklung an 
eine feste Spannung und macht die Anzahl der sekundaren Abteilungen ver
anderlich (Abb. 17), so sinkt die Spannung der Sekundarseite durch allmahliches 
Ausschalten der Abteilungen gleichmaBig bis auf Null. Die Magnetisierung des 
Transformators bleibt wegen der konstanten Primarspannung dabei unverandert. 
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Macht man statt dessen eine Anzahl der primaren Windungen veranderlich, 
so steigt beim allmahlichen Abschalten die sekundare Spannung, aber der Magne
tisierungsstrom erhOht sich wegen der geringeren primaren Windungszahl. Man darf 
daher nur einen Tell der primaren Windungen abschaltbar machen. 

Ein stufenlos regelbarer Transformator ist der verschie b
bare Transformator (Abb. 18) von KOCH und STERZEL, bei 
dem die Sekundarspule II auf dem Eisenkern B zwischen zwei 
raumlich getrennten, aber auf demselben Eisenkern sitzenden und 
entgegengesetzt parallel geschalteten Spulen l' und 1" in dem 
Joch A verschiebbar angeordnet ist. Entsprechend der zwischen 

den Induktionsfliissen in den beiden --+0---------: Primarspulen bestehenden Phasen
verschiebung ist die Spannung zwi-
schen einem positiven und demselben 

u V negativen Wert regelbar. 
u~u In VerbindungmiteinemHaupt-

transformator dienen regelbare 
Transformatoren auch zur Span
nungserhohung oder -verminderung 
eines Stromkreises, man spricht dann 

Z t t f t Abb. 18. 
Abb. 17. Sekundar regelbarer von usa z rans orma oren. Verschiebbarer 

Transformator. Die Primarwicklung liegt zu der des Transformator. 
Haupttransformators parallel, wah-

rend die Sekundarseite mit der des Haupttransformators in Reihe geschaltet wird. 
Dreh transforma tor. Bei Drehstrom benutzt man vielfach den Induk

tionsmotor mit Phasenanker als Zusatztransformator. Bremst man einen 
Drehstrommotor fest, so kann dem Laufer Drehstrom von der Frequenz des 
zugefiihrten Wechselstromes entnommen und seiner EMK durch Drehen des 

Abb. 19. Drehtransformator als Zusatz
transformator. 

Abb. 20. Spannungsdiagramm 
des Drehtransformators als Zu

satztransiormator. 

Laufers beliebige Phasenverschiebung gegeniiber der Primarspannung erteilt wer
den. Die Regulierung laBt sich sehr fein gestalten, wenn der drehbare Teil durch 
Handrad und Schnecke bewegt wird. Entsprechend dieser Verwendung nennt 
man den Drehtransformator auch Phasenschieber; er wird z. B. bei der 
Zahlerpriifung benutzt. In Abb. 19 ist das Schaltungsschema eines Drehtrans
formators als Zusatztransformator angegeben, Abb. 20 stellt das Spannungs
diagramm dar. Die Zusatzspannung ist der GroBe nach fest gegeben, aber in der 
Phase von der Stellung des drehbaren Teiles abhangig. Beim Drehtransformator 
wird also im Gegensatz zum verschiebbaren Transformator die Phase der resul
tierenden Spannung gegeniiber der Netzspannung verandert. In Verbindung 
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mit einem Relais werden die Drehtransformatoren auch als sog. Induktions
regler zum selbsWitigen Konstanthalten der Spannungen in Anlagen verwandt. 

15. Schaltung von Drehstromtransformatoren. Die Wicklungen eines Dreh
stromtransformators konnen auf jeder der beiden Seiten in Stern oder in Drei-

{j V W u v rv e c k geschaltet werden. Die Dbersetzung 
der verketteten Spannungen ist je nach 
der Schaltung verschieden. Bei Stern-
Dreieckschaltung erhalt man dasV3fache 
und bei Dreieck-Sternschaltung das 

Abb. 21. Schaltbild und Spannungsbild eines 
Drehstromtransformators in Dreieck

Zickzackschaltung. 

1IV3fache der Dbersetzung bei Gleich
schaltung beider Wicklungen. AuBer 
der Stern- und der Dreieckschaltung 
ist noch eine Zickzackschaltung ge
brauchlich, bei der die Wicklung der 
Sekundarphasen aus je zwei gleichen 
Teilen besteht. Aus Abb. 21 ist die 
Schaltung ersiehtlich; die Sekundar
Sternspannung setzt sieh aus zwei urn 
60° phasenverschobenen Teilspannun-
gen zusammen; die Stern- und die ver-

u 

1/ 

kettete Spannung sind daher nur V3/2 mal so groB als 
die betreffende Spannung bei einfacher Sternschaltung. 

W Der Vorteil der Ziekzackschaltung besteht darin, daB bei 
ungleieher Belastung der drei Zweige ein besserer Span
nungsausgleieh erhalten wird. 

Zur Transformation von Drehstrom konnen auch 
drei Einphasentransformatoren verwendet werden, die 
nur elektrisch verkettet sind. Sogar mit nur zwei Ein
phasentransformatoren kann Drehstrom behelfsmaBig 
transformiert werden. Man benutzt hierzu die sog. 
V-Schaltung in Abb.22, eine Dreieckschaltung mit 

Abb.22. V-Schaltung. fehlender dritter Seite. 
16. Phasentransformation. Mitunter besteht die ====:R======:;::==R Aufgabe, in einem Netz die Phasenzahl in _ 1 eine andere iiberzufiihren. Bei Einphasen-

strom ist dies im allgemeinen mit Hilfe ruhen
der Transformatoren nieht moglich, vielmehr 
werden dann rotierende Umformer ange
wandt. Hingegen gibt es zur Phasentrans-

8 

I 

7IJ2~rrJ\IlIIMl'I!III.l\I\IVlA..o formation bei Mehrphasenstromen Schal-
7111 

A tungen mit ruhenden Transformatoren. Am 

:=::j===+=====+==~ bekanntesten sind die sog. ScoTTsche und 
R die SONNssche Schaltung, durch die Zwei-

==========t:==~ phasenstrom in Dreiphasenstrom und um
gekehrt verwandelt werden kann. Abb. 23. ScoTTsche Schaltung. 

SCoTTsche Schal tung. Gegeben sind 
die beiden urn 90° verschobenen, gleieh groBen Spannungen eines Zwei
phasennetzes; erzielt werden sollen drei urn 120° verschobene, ebenfalls 
gleieh gmBe Spannungen. Die Umwandlung erfolgt durch zwei Einphasen
transformatoren I und II (Abb. 23). Die Primarspulen werden von je 
einem der beiden Stromkreise des Zweiphasennetzes gespeist. Von den Se-
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kundarspulen wird die eine in der Mitte D der Sekundarspule des anderen 
Transformators angeschlossen. Die freibleibenden Klemmen der Sekundar
spulen bilden das Dreiphasensystem. Abb.24 stellt das Vektordiagramm der 
ScoTTschen Schaltung nach der topographischen Methode dar. Da der eine Trans-

formator entsprechend der Rohe des gleichseitigen Dreiecks die Spannung Y Y3 
liefern muB, folgt, daB sich auch die Ubersetzungsverhaltnisse der beiden Trans
formatoren wie 2: V3 zueinander 
verhalten mussen. 

SONNssche Schaltung. Der 
8 

T ransforma tor derSON Nsschen Schal
tung besteht aus einem Dreiphasen
transformator, von dem zwei Phasen 
das gleiche Ubersetzungsverhaltnis 
haben, wahrend das der dritten Phase 
nur 36,6% davon betragt. Dann er- A 
halt man, wie in dem Vektordiagramm Abb. 24. Vektordia
in Abb. 25 veranschaulicht, zwei urn gramm zur SCOTT-
90° gegeneinander verschobene Span- schen Schaltung. 

nungen, also ein Zweiphasensystem. 

Abb. 25. Diagramm 
zur SONNsschen 

Schaltung. 

17. Frequenztransformation. Hat ein Wechselstrom eine verzerrte Kurven
form, so gibt es Schaltungen, die gestatten, die Grundwelle zu unterdrucken 
und ein Glied hoherer Ordnung zu isolieren, so daB man einen Wechselstrom 
von der Frequenz der Oberschwingung erhalt. SoIche Anordnungen werden be
sonders zur Erzielung der in der drahtlosen Telegraphie benotigten hochfrequenten 

= 

Strome getroffen. (Vgl. ds. Bd. Kap. 2.) 
Eine Schaltung ist in Abb. 26 angegeben. 
Die Eisenkerne zweier Transformatoren, 
derenPrimarwicklungen in Reihe geschaltet 
und yom gegebenen Wechselstrom durch
flossen werden, sind sekundar gegenein
ander geschaltet. Eine u bergelagerte Gleich
strommagnetisierung in beiden Kernen be
wirkt eine starke Verzerrung der Kurve 
des Induktionsflusses, so daB diese be
sonders die zweite Oberschwingung ent
halt. Die resultierende transformierte 
Spannung hat daher die doppelte Fre
quenz des Primarstromes. Dasselbe Ver-
f h k h f h . d h It d Abb. 26. Schaltung zur Verdopplung der a ren ann me r ac Wle er 0 wer en, Frequenz. 
ist aber immer nur yom Ubergang von 
niederer auf hohere Frequenz anwendbar. 

Andere Schaltungssysteme gestatten auch eine Verdreifachung der Frequenz. 
18. Resonanztransformator. Zur Erzielung von Wechselstromen hoher 

Spannung werden besonders in der Funkentelegraphie Transformatoren ver
wendet, an die sekundar Kondensatoren angeschlossen sind. Ware der sekun
dare Stromkreis allein vorhanden, so bestunde fUr seine Eigenschwingungszahl 
die Beziehung 

1 
w2 = (2nv)2 = CL ' 

wobei C die Kapazitat des angelegten Kondensators und L die Induktivitat der 
Sekundarspule des Transformators ist, deren OHMscher Widerstand vernach-
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Hissigt sei. Da jedoch Primarkreis und Sekundarkreis aufeinander wirken, hangt 
das Maximum der Stromstarke im Primarkreis von der Eigenschwingung im 
sekundaren abo Man bezeichnet diesen Fall als Stromresonanz. Die Reso
nanzbedingung fUr den Transformator lautet 

w2 C Lo = 1. 

Hierbei bedeutet 0 den Streufaktor nach BEHN-EsCHENBURG. Zwischen 
dem Streufaktor 0 und dem auch haufig benutzten Kopplungsfaktor" besteht 
die Beziehung 

Fur" gilt 
M2 ,,= --, 

LIL2 

wobei Ll und L2 die Selbstinduktivitaten zweier Spulen in einem magnetischen 
Kreise und M ihre Gegeninduktivitat bedeutet. Beim streuungslosen Trans
formator (0 = 0) ist Resonanz nicht m6glich. 

Bezuglich des Verhaltnisses der sekundaren Klemmenspannung U2 bei der 
kapazitiven Belastung zu der bei Leerlauf U20 gilt 

U2 

U20 1 - w2 C L ~ . 

Fur 0 = 0 ist die sekundare Klemmenspannung gleich der Leerlaufspannung. 
Zur Erzielung einer SpannungserhOhung bei Belastung muB" < 1, also Streuung 
vorhanden sein. Bei normalen Transformatoren ist " sehr nahe gleich 1, Reso
nanz wiirde also nur bei sehr groBen Werten von C L eintreten k6nnen. Re
sonanztransformatoren baut man daher zur Einstellung groBer Streuung mit 
einer verschiebbaren Wicklung. 

Kapazitive Belastungen mit Uberspannungserscheinungen treten Z. B. auch 
in langen Kabelnetzen auf, wobei es sich hier urn eine Reihenschaltung von 
Selbstinduktion und Kapazitat handelt. Wird z. B. von einem einzelnen Kabel
strang, an den ein leerlaufender Transformator angeschlossen ist, nur der innere 
Leiter mit dem unter Spannung stehenden Netz verbunden, so kann leicht 
die Isolation des Kabelstranges zwischen AuBenleiter und Erde durchschlagen 
werden. Als Abhilfe kommt Erdung des AuBenleiters oder zwanglaufige Schalt
folge (AuBenleiter-Innenleiter) in Frage. 

19. Abweichender Betrieb der Transformatoren. a) Vertauschung der 
Primar- und Sekundarsei teo Da auf dem Schild eines Transformators nicht 
die Klemmenspannungen bei Leerlauf oder das Ubersetzungsverhaltnis, sondem 
die Nennwerte der Klemmenspannungen angegeben sind, so ist bei Ver
taus chung von Primar- und Sekundarseite, d. h. wenn derselbe Transformator 
einmal zur Emiedrigung, das andere Mal zur Erh6hung der Spannung benutzt 
wird, der Spannungsabfall zu beriicksichtigen. 

b) Abweichende Spannung. Fur die Beurteilung eines abweichenden 
Betriebes sind im allgemeinen die auftretenden Verluste maBgebend; bei Span
nungserhOhung ist auBerdem die Isolierfestigkeit zu berucksichtigen. Die Eisen
verluste setzen sich zusammen aus Verlusten durch Wirbelstr6me und Um
magnetisierung (Hysterese). Die Wirbelstromverluste sind proportional dem 
Quadrate der Induktion und dem Quadrate der Frequenz, die Hystereseverluste 
sind proportional der Frequenz und genahert der 1,6ten Potenz der Induktion. 
Bei einer Erh6hung der Spannung steigen daher die Eisenverluste genahert 
quadratisch an, zugleich nehmen die Kupferverluste wegen des erhOhten Magne
tisierungsstromes zu. In einem Transformator mit stark gesattigtem Eisen 
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konnen durch SpannungserhOhung bereits bei Leerlauf die Verluste des Nenn
betriebes hervorgerufen werden. Innerhalb einer Spannungsanderung von 5 % 
der Nennspannung solI ein Transformator die Nennleistung abgeben. 

c) A bweichende Freq uenz. Bei gegebener Spannung ist das Produkt 
aus Frequenz und Induktion konstant. Durch Frequenzerniedrigung steigt da
nach die Induktiofl, die tiber eine bestimmte Grenze nicht wachsen kann, da wie 
oben erwahnt der Magnetisierungsstrom zu groB wird. Die Wirbelstromverluste 
bleiben wie das Produkt 'V 58 konstant, wahrend die Hystereseverluste und damit 
die Gesamtverluste wachsen. Die Leistung nimmt daher mit sinkender Frequenz 
abo Je kleiner die Frequenz ist, ftir die ein Transformator gebaut wird, urn so 
groBer muB der Eisenkorper gewiihlt werden. Bei groBen Frequenzsteigerungen 
ist neben der Verlustanderung das Auftreten der Stromverdrangung in den Wick
lungen und den Eisenteilen zu berucksichtigen. 

d) Dberlastung. Die Nennleistung eines Transformators ist im allge
meinen durch die Leistung bestimmt, die ihm dauernd entnommen werden kann. 
ohne daB die vorgeschriebene Erwarmung uberschritten wird. Als Dbertempe
ratur, die aus der Widerstandszunahme ermittelt wird, sind fUr Wicklungen mit 
Isolation aus getranktem Faserstoff bei Trockentransformatoren 60° C, bei 01-
transformatoren 70° C zulassig. Der Berechnung ist die scheinbare Leistung 
in kVA (Kilovoltampere), d. i. das Produkt aus Nennspannung und Nennstrom
starke des Transformators, dividiert durch 1000, zugrunde zu legen. Die wirk
liche Leistung, gemessen in Kilowatt, kann erheblich kleiner sein, weil noch 
cos cp zu berucksichtigen ist. Trotzdem ist sie fur die GroBenbemessung nicht 
entscheidend, weil durch die Transformatorwicklung nicht nur die Wirkkompo
nente des Stromes, sondern der gesamte Strom flieBt. Die Uberlastbarkeit 
hangt im wesentlichen von der Warmekapazitat des Transformators ab und ist 
im allgemeinen groB.Vorubergehende Dberlastungen von 100% kommen vor, 
bei aussetzendem und kurzfristigem Betrieb auch noch hohere. Zu beachten ist, 
daB bei Dberlastungen den hoheren Stromstarken entsprechend auch ein hoherer 
Spannungsabfall auftritt. 

e) Transformation kleinster Strome. SolI ein Transformator fUr 
kleine Strome hergestellt werden, so wiirde bei Verwendung der ublichen Eisen
sorten entsprechend dem auftretenden schwachen Felde nur eine geringe Perme
abilitat vorhanden sein. Die Anfangspermeabilitat betragt 300 bis 400, und man 
wurde daher Transformatoren mit vielen Windungen und groBen Kernen erhalten. 
Fiir diese Spezialtransformatoren verwendet man daher besondere Nickel-Eisen
legierungen mit hOherer Anfangspermeabilitat. "Permalloy" (78% Ni) zeigt eine 
Anfangspermeabilitat bis zu 8000; "Invariant" (50% Ni) gibt nur 2000 bis 2400, 
bietet aber den Vorteil weitgehender Unabhangigkeit der Permeabilitat von der 
Feldstarke im Anfangsgebiet. 

20. Aufbau des Transformators. a) Eisenkorper. Der Eisenkorper der 
Transformatoren besteht zur Verringerung der Wirbelstrome aus Blechen, deren 
Trennebenen in die Ebene der Induktionslinien fallen. Die Dicke der Bleche 
betragt zwischen 0,30 und 0,35 mm. Urn die Wirbelstrome nach Moglichkeit 
noch zu verkleinern, verwendet man haufig legierte Bleche. Durch geringen 
Zusatz von Silizium wird die Permeabiltiat des Eisens erhOht und gleichzeitig 
der elektrische Widerstand wesentlich heraufgesetzt. Diese siliziumhaltigen 
Eisenbleche, sog. "legierten Bleche", weisen daher wegen der geringen Wirbel
stromverluste eine niedrige Verlustziffer auf und werden deshalb besonders fiir 
Transformatoren und elektrische Maschinen verwendet. Fur kleine Transfor
matoren benutzt man zur Herabsetzung des Magnetisierungsstromes bisweilen 
ringformige Eisenkorper; auf diese mussen die Spulen von Hand aufgewickelt 
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werden. Fur groBere Transfonnatoren kommen nur rechteckige Eisenkorper in 
Betracht, auf die fertig gewickelte Spulen aufgeschoben werden konnen. 

Man unterscheidet Kerntransformatoren, bei denen das Eisen in der 
Hauptsache innen liegt, und ManteItransformatoren, bei denen sieh das Eisen 
auBen um die Spulen herum mantelartig schlieBt. Bei Transformatoren fur Dreh
strom werden gewohnlich die drei Kernsaulen in einer Ebene angeordnet und oben 
und unten durch gemeinsame Eisenjoche verbunden. Die beim Zusammenbau 
entstehenden StoBfugen mussen durch gute Bearbeitung des Eisens moglichst 
klein gehalten werden, damit ihr magnetischer Widerstand gering bleibt; andern
falls bedingen sie einen hohen Leerlaufstrom. Zur sicheren Venneidung dieses 
"Obelstandes kann man Dberlappung der Bleche anwenden, indem man die 
Bleche des Kerns und des Joches abwechselnd langer und kurzer macht, so 
daB Kern und Joch verzapft ineinandergreifen. Bei groBeren Transfonnatoren 
wird das Blechpaket unterteilt, so daB zwischen den einzelnen Abteilungen 
Luftschlitze fUr die Kuhlung entstehen. Das Blechpaket halt man zur Ver
meidung des Brummens durch Schraubenbolzen mit Muttern gut zusammen. 
Die Bolzen mussen gegen die Bleche isoIiert sein, etwa durch ubergeschobene 
PreBspanrohre, damit sie nieht den Wirbelstromen einen Weg bieten und so 
den Zweck der Lamellierung vereiteln. 

b) Wicklung. Um die Streuung mogIichst klein zu halten, mussen beide 
Wieklungen ineinander geschachtelt welden. Man setzt deshalb niemals Primar
und Sekundarwicklung auf zwei verschiedene Kernsaulen. Vielmehr wickelt 
man auf jeden Kern innen Primarwieklung, auBen daruber Sekundarwicklung, 
so daB eine Zylinderwicklung entsteht. Die einzelnen Spulen jedes Kreises 
konnen nach Bedarf parallel oder hintereinander geschaltet werden. Zum Zweck 
geringer Streuung mussen die beiden Zylinder so dieht wie mogIich aufeinander
sitzen. Ihr Abstand ist durch die Spannung und die dadurch bedingte Dicke 
der Isolation gegeben. Die Hochspannungsspule muB nieht nur gegen die Nieder
spannungsspule, sondern auch gegen den Kern und das J och sorgfaltig isoliert 
sein, deshalb wird die Niederspannungsspule meist innen auf den Kern gewickelt. 

Eine zweite Fonn der Wicklung ist die Scheibenwicklung. Bei ihr wird 
abwechselnd eine Hochspannungsspule und eine Niederspannungsspule auf den 
Kern geschiehtet, so daB alle Spulen flache Fonn erhalten. 

Fur geringe Stromstarken werden die Spulen aus isoliertem Draht gewickelt, 
fUr hohe Stromstarken bestehen sie aus Flachkupfer, das bisweilen blank ver
wendet und nur durch isolierende Zwischenstucke auf genugenden Abstand 
gebracht wird. Die Wieklung sitzt oft in besonderen Spulenkasten aus PreB
span oder Mikanit. Durch elektrodynamische Wirkung entstehen Anziehungen 
zwischen den einzelnen Windungen; sie haben Brummen und Arbeiten der 
Wieklungen zur Folge, was zur Lockerung und Beschadigung einzeiner Teile 
fuhren kann. Durch Verspannen oder durch Dazwischenpressen von isolieren
den Stucken aus Holz oder PreBspan werden diese Nachteile vermieden. 

c) K uhl ung. Man unterscheidet Trocken transfonnatoren, bei denen die 
Ktihlung durch nattirlichen oder kunstlichen Luftzug erfolgt, und OItransfor
matoren, bei denen sieh der Transformator zur Ktih1ung und besseren Isolation 
im 01 befindet. Das 01 muB vollstandig wasser- und saurefrei sein, ferner 1eicht
flussig, damit es zwischen den Tei1en des Transformators zirkulieren kann. AuBer
dem wird eine hohe die1ektrische Festigkeit gefordert (uber 50 kV/cm). 

Die Ktih1ung ist bei k1einen Transfonnatoren ohne 01 eine nattirIiche, in
dem durch die Erwannung der Luft ein auBerer, abkuh1ender Luftstrom sich 
von selbst einstellt. Diese Wirkung wird erhoht, indem man das Transfonnator
gefaB aus Wellb1ech herstellt oder es mit besonderen KuhIrippen versieht, so 
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daB die abktih1ende Oberf1ache vergroBert wird. Bei groBeren Transformatoren 
greift man zur kiinstlichen Ktih1ung, indem ein Geb1ase Luft durch den Trans
formator, insbesondere durch seine Ventilationsschlitze, hindurchtreibt. Bei 01-
transformatoren fiir ganz groBe Leistungen werden besondere Kiih1sch1angen 
eingebaut, durch die dauernd kaltes Wasser flieBt. 

21. R. E. T. Wie fUr die meisten Gebiete der E1ektrotechnik, so bestehen 
auch fUr Transformatoren Vorschriften, die der Verband Deutscher E1ektrotech
niker (VDE) herausgegeben hat und die als allgemeingiiltig anerkannt sind. Diese 
Rege1n fiir Bewertung und Priifung von Transformatoren (R.E.T.)1) 
umfassen neben BegriffserkHirungen genaue Bestimmungen sowohl formaler Art, 
z. B. beziiglich Schild, Schaltart, Klemmenbezeichnung, wie hinsichtlich der zu 
fordernden inneren technischeri Bedingungen. So werden die Grenzen fiir Er
warmung, Isolierfestigkeit, Verluste u. a. genau vorgeschrieben. Ferner sind 
die MeBverfahren, besonders fUr Abnahmeversuche, geregelt. 

Nach Ubereinkunft von Verbraucher- und Herstellerkreisen ist auch be
reits eine weitgehende Vereinheitlichung auf dem Gebiete des Transformatoren
baus durchgefUhrt worden. In einem Abschnitt der deutschen Industrienormen 
hat man sog. "Einhei tstransforma toren" festgelegt, deren N ennleistung 57100 k VA 
und deren Oberspannung 5000720000 Volt betragen. 

1) Zu vergleichen: DETTMAR, Erlauterungen zu den RE.M. und R.E.T., 6. Aufl. 
Berlin: Julius Springer 1925. 



Kapitel 6. 

Elektrische Maschinen. 
Von 

R. VIEWEG und V. VIEWEG, Berlin. 

Mit 86 Abbildungen. 

1. Allgemeines tiber Generatoren und Motoren. Eine elektrisehe Maschine 
ist eine umlaufende Masehine, in der meehanisehe Energie in elektrisehe oder 
umgekehrt, oder elektrisehe Energie in elektrisehe Energie anderer Eigensehaften 
verwandelt wird. 1m Genera tor (aueh Dynamomasehine oder kurz Dynamo 
genannt) wird meehanisehe in elektrisehe Ldstung umgewandelt (Stromerzeuger). 
Die mechanische Energie wird dem Generator durch direkte Kupplung oder 
durch einen Treibriemen von einer Antriebsmasehine (Elektromotor, Dampf
maschine, Turbine, Gasmaschine u. dgl.) zugeftihrt. Elektromotor ist eine 
Maschine, in der elektrische in mechanische Leistung ubergefUhrt wird. Dem 
Motor wird elektrische Energie, meist von einer Zentralstelle her, die ihre 
Energie wiederum durch Generatoren (oder Akkumulatoren) erhalt, zugeleitet. 
Bei samtlichen Maschinen ist der Ubergang zwischen Generator und Motor 
moglich. Als Umformer bezeichnet man eine Maschine oder einen Maschinensatz 
zur U mwandlung von elektrischer Leistung in elektrische Leistung; findet die 
Umwandlung in einem Anker statt, so spricht man von einem Einanker
umformer. Ein zur Umformung dienender Maschinensatz, der aus direkt ge
kuppeltem Motor und Generator besteht, heiBt Motorgenerator. 

Die Energieumwandlung geschieht in keinem Falle ohne Verluste (vgl. 
Ziff. 29). Ein Tell der zugefuhrten Energie wird nieht in die gewunschte Form 
ubergefUhrt, sondern durch die unvermeidlichen Verluste, wie ]OuLEsche Warme, 
Eisenverluste und Reibung in der Maschine selbst verbraucht. Daher haben 
auch die elektrischen Maschinen wie jede Maschine einen bestimmten Wir
kungsgrad 

abgegebene Leistung 
'Yj = zugefiihrte Leistung • 

oder 
Abgabe Aufnahme - Verluste 

'Yj = Abgabe + Verluste = Aufnahme 

Der Wirkungsgrad erreicht fUr groBe Maschinen den Wert 0,9 -:- 0,95. FUr kleinere 
Maschinen fallen die Verluste starker ins Gewicht, bei ihnen kann der Wirkungs
grad erheblich sinken (bis auf 0,6 und darunter bei sehr kleinen Maschinen). 

Die Leistung einer elektrischen Maschine wird in Kilowatt (kW) angegeben. 
FUr die Umrechnung auf die fruher ublichen Angaben in Pferdestarken (PS) 
ist 1 PS = 735 Watt. Zwischen elektrischer Arbeit und Warme besteht die 
Beziehung 1 kWh = 860 kcal. 

Nach der Form, in der die elektrische Leistung bei Generatoren geliefert 
und bei Motoren verbraucht wird, unterscheidet man Gleichstrom- und 
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Wechselstrommaschinen und bei diesen weiter Einphasen-, Zweiphasen
und Drehstrommaschinen. 

Als Hauptteile einer Maschine werden der feststehende Teil, der SHinder, 
und der umlaufende Teil, der Laufer, unterschieden. Als Anker bezeichnet 
man den Teil der Maschine, in dessen Wicklungen durch Umlauf in einem magne
tischen Feld oder durch Umlauf eines magnetischen Feldes elektrische Span
nungen hervorgerufen werden. Die zur Erzeugung des Magnetfeldes dienenden 
Elektromagnete heiBen Feldmagnete oder kurz das "Feld". Entweder der 
Anker oder das Feld muB bewegt werden, damit die Energieumwandlung zu
stande kommt. Gleichstrommaschinen besitzen fast ausnahmslos feststehendes 
Feld und rotierenden Anker; bei Wechselstrommaschinen wird jetzt gewohnlich 
die umgekehrte Anordnung angewandt. Zur Abnahme des Stromes vom Laufer 
bzw. zur Zufiihrung dienen Biirsten, die bei Wechselstrommaschinen im all
gemeinen auf Schleifringen, bei Gleichstrommaschinen auf dem Kommu
ta tor (Kollektor, Stromwender) schleifen. 

2. R.E.M. Vom Verband Deutscher Elektrotechniker sind Regeln fiir 
die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen (R.E.M.) 
aufgestellt worden, die heute allgemein der Herstellung und Abnahme elek
trischer Maschinen zugrunde liegen. Diese Maschinenregeln umfassen auBer 
Begriffserklarungen und formalen Bestimmungen insbesondere Angaben iiber 
die gewahrleisteten Werte. Neben Erwarmung und Isolierfestigkeit werden 
z. B. Anlauf, Drehzahl, Drehrichtung und Dberlastbarkeit behandelt. Die 
wesentlichsten, elektrische Maschinen betreffenden Punkte sind einheitlich 
festgelegt. 

Dber Gleichstrom- und Drehstrommaschinen bestehen auch DIN- (Deutsche 
Industrie-Normen-) Blatter, in denen die elektrische Ausfiihrung weitgehend 
typisiert wird. Auch einzelne mechanische Teile, wie Biirsten, Wellenstiimpfe, 
Riemenscheiben, Lager, sind durch Normung vereinheitlicht. 

3. Entstehung einer Wechselspannung in einer Maschine. Durch den 
von einem elektromagnetischen Felde hervorgerufenen InduktionsfluB ifJ wird 
in einer Spule mit w Windungen, die alle von dem FluB durchsetzt werden, eine 
Spannung e induziert. N ach dem Gesetz von MAXWELL gilt 

difJ e = - WTt .10- 8 Volt. 

Die hiernach fiir die Entstehung einer Spannung erforderliche Anderung des 
Flusses kann erfolgen 

1. bei der Induktion der R uhe (Transformator) dadurch, daB das Feld 
zeitlich schwankt, 

2. bei der Induktion der Bewegung (Dynamomaschine) dadurch, daB 
bei konstantem Feld eine Relativbewegung zwischen Spule und Magnetfeld 
stattfindet. Zur Veranschaulichung und zur Berechnung wird die allgemeine 
Ausdrucksweise gebraucht, daB eine EMK in einem Leiter immer dann durch 
Induktion erzeugt wird, wenn der Leiter bei der Bewegung magnetische Induk
tionslinien schneidet. 1st 1 die Lange des geradlinigen Leiters in cm, v die Ge
schwindigkeit in cm/sec, mit der er den FluB ifJ schneidet, wobei der Leiter, die 
Feldrichtung und die Bewegungsrichtung die drei Achsen eines rechtwinkligen 
Koordinatensystems bilden, so gilt fiir die in dem Leiter induzierte EMK, wenn 
58 die Anzahl der Linien/cm2 in GAUSS bezeichnet, 

e = 58 lv· 10- 8 Volt. 

Dreht sich eine Spule mit konstanter Geschwindigkeit in einem konstanten 
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Magnetfeld, so gilt fUr den zeitlichen Verlauf der induzierten Spannung, wenn 
in der Zeit t eine Drehung urn den Winkel iX erfolgt und iXlt = w gesetzt wird, 

e = Eo sin wt. 

Es ergibt sich also eine Wechselspannung; ihr Scheitelwert ist Eo. Sie kann 
an den Enden der Spule an zwei getrennten Schleifringen abgenommen werden. 
Die Entstehung von Wechselstrom ist in jeder Maschine der ursprtingliche 
Vorgang, auch bei den Gleichstrommaschinen. Eine Ausnahme bilden nur die 
auf dem Prinzip der unipolaren Induktion beruhenden Gleichstrommaschinen1), 

in denen unmittelbar Gleichstrom erzeugt wird. 

I. Gleichstrommaschinen. 
a) Gleichstromgeneratoren. 

4. Trommelanker. Die Umwandlung des urspriinglichen Wechselstromes in 
Gleichstrom geschieht mit Hilfe des Komm u ta tors (auch Kollektor genannt). 

Er wirkt in folgender Weise: Die Spule ist nach 
Abb. 1 auf einen Eisenzylinder (Trommel) ge
wickelt, welcher den zwischen den Polen N 
und 5 verlaufenden Induktionslinien einen gut 
leitenden Weg bietet. Die Induktionslinien 
nehmen vor dem groBten Teil der Polflachen den 

N S ktirzesten Weg, nur an den Polkanten biegen 
sie etwas seitlich aus. Ein schmaler Raum an 
der Peripherie der Trommel in der senkrechten 

" Ebene zwischen den Polen bleibt als Indiffe-
renzzone oder neu trale Zone von Induk
tionslinien frei. Die Form der bei der Drehung 
der Spule entstehenden EMK wird demnach an
nahernd einer Sinuskurve entsprechen. Nur die 

Abb. 1. Spule auf dem Trommel- Drahte a und b schneiden bei der Drehung magne-
anker eines Generators. tische Linien, nur sie kommen als Entstehungs-

ort der EMK in Betracht (wirksame Drah te). 
Die an der Stirnseite liegenden Drahte ebenso wie der Draht an der Riick
seite der Trommel dienen nur als Verbindung oder als Zuleitung zum Kollektor. 
Dieser besteht hier aus zwei Halbringen Kl und K 2' auf denen die Biirsten B 1 und 
B2 schleifen. Kl und K2 sitzen, voneinander isoliert, fest auf der Achse, sind ein 
fur allemal mit den Drahten a und b verbunden und drehen sich mit der ganzen 
Trommel. Die Trommel mit der einen Spule steHt die einfachste Form eines 
Ankers dar. In der gezeichneten SteHung befindet sich die Spule senkrecht zur 
neutralen Zone; die beim Durchgang durch diese Lage erzeugte EMK ist die 
maximale. Durch die Kollektoranordnung bleibt jede der beiden Biirsten dauernd 
ein bestimmter Pol der Maschine. Der Wechselstrom ist so in einen "Wellen
strom" wechselnder Starke, aber gleichmaBiger Richtung verwandelt. Urn 
einen wirklichen Gleichstrom zu erzielen, ordnet man auf dem Trommelanker 
anstatt einer Spule eine groBere Anzahl Spulen unter entsprechender Vermehrung 
der Kollektorsegmente gleichmaBig auf den Umfang verteilt an. Durch Verwen
dung vieler Spulen, deren Spannungen sich summieren, wird erreicht, daB die 
Schwankungen auBerordentlich schnell verlaufen und nur noch einen verschwin-

1) Da die praktische Bedeutung der Unipolarmaschinen gering ist, wird auf sie nicht 
naher eingegangen. 
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denden Betrag der Gesamtspannung ausmachen. In der Tat betragen sie bei 
ausgefUhrten Maschinen nur geringe Bruchteile von einem Prozent, so daB 
man praktisch eine Gleichspannung erhiilt. 

5. Ringanker (Abb.2). Diese zweite Form eines Dynamoankers ist ge
schichtlich friiher als der Trommelanker entstanden (GRAMME, PACINOTTI). Ein 
Eisenring ist fortlaufend mit Draht bewickelt, so daB die Wicklung wie beim 
Trommelanker eine geschlossene wird. Die beiden durch die Indifferenzzone 
geschiedenen Ankerhalften werden von entgegengesetzten Stromen durchlaufen. 
Am ZusammenfluB der Strome der beiden Ankerhalften in der Indifferenzzone 
ist die positive Biirste B1, gegeniiber die negative B2 angeordnet. 1m ein
fachsten Falle kann man sich den Ring mit blanken Drahten auf isolierender 
Unterlage bewickelt denken, dann schleifen die Biirsten als Stromabnehmer 
unmittelbar auf dem Draht. Praktisch wird nur die Anordnung mit Kollektor 
angewandt. Die Zahl der Kollektorlamellen ist belie big, doch werden moglichst 
viele angebracht, urn den Wellenstrom in einen recht vollkommenen Gleichstrom 
zu verwandeln. Zwischen zwei benachbarten Kollektorlamellen liegt wiederum 
ein Wicklungselement, das auch hier aus mehreren Windungen besteht. 

Der Ringanker wird nur noch selten gebaut, weil der Trommelanker die 
billigere Fabrikation mit Schablonenspulen gestattet. Ferner entspricht beim 

Abb. 2. Ringanker mit 
Kollektor. 

N 

Abb.3. Trommelwicklung mit 
doppelt belegten Nuten. 

Ringanker jedem wirksamen Draht ein eben so langer Draht an der Innenseite, 
der nicht induziert wird, weil er keine Induktionslinien schneidet. Der Ring
anker erfordert daher mehr Draht als der Trommelanker. In elektrischer Bezie
hung stirn men beide Formen des Ankers iiberein. 

6. Zweipolige Trommelwicklung (v. HEFNER-ALTENECK). Die Summierung 
der EMKe einer Mehrheit von Spulen auf der Trommel geschieht praktisch durch 
Zusammenfassung der einzelnen Spulen zu einer Wicklung. Urn giinstige magne
tische Verhaltnisse im Luftspalt zu haben, wird der Draht in Nuten eingebettet, 
die rings urn den Anker herum in dessen Rand gleichmaBig eingeschnitten sind. 
Jede Spule moge zunachst nur aus einem einzigen Drahtviereck bestehen. Die 
einzelnen Spulen miissen durch die Anordnung der Wicklung von vornherein 
so hintereinander geschaltet werden, daB die in ihnen induzierten EMKe sich 
summieren. In Abb. 3 ist ein Anker mit 6 Nuten entworfen, in welchem demnach 
znnachst drei Spulen unterzubringen sind; der Kollektor ist noch fortgelassen. 
Die auf der Stirnseite liegenden Drahtverbindungen sind ausgezogen, die auf 
der entgegengesetzten Seite liegenden Verbindungen gestrichelt, die Strom
richtung ist durch Pfeile angedeutet (Pfeilspitze bzw. Pfeilschaft). Mit 1 bis 6 
sind die in den Nuten oben liegenden wirksamen Drahte bezeichnet, entsprechend 
mit l' bis 6' die unten liegenden. 

Handbuch der Physik. XVII. 16 
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Die aus den drei Spulen bestehende Wicklung beginnt von oben bei der Nut 1 
und durchHiuft mit der Stromrichtung die wirksamen Drahte 1, 4', 2,5' 3 und 6' 
in den betreffenden Nuten. Damit sind samtliche Nuten einmal belegt; es 
ist ein einziger zusammenhangender, iiberall im gleichen Sinne induzierter Strom
kreis entstanden. Urn die Wicklung zu schlieBen, wird noch eine zweite Wick
lung in den Nuten angeordnet. Sie durchlauft entgegen der Stromrichtung die 
wirksamen Drahte 4, 1', 5, 2', 6 und 3' in den zugehorigen Nuten. Durch Vcr
bindung der beiden Wicklungen, also von 3' mit 1 und 4 mit 6', erhalt man eine 
in sich geschlossene und symmetrisch iiber den Anker verteilte Wicklung. 

Man erkennt, daB der Trommelanker (wie auch der Ringanker) der Dynamo
maschine in zwei gleiche Halften zerfii.llt. Wiirde keine Ableitung angebracht 
sein, so konnte kein Strom entstehen, weil die entgegengesetzten EMKe sich 
das Gleichgewicht halten wiirden. Bringt man aber jetzt eine Ableitung durch 
BUrsten und AuBenkreis an, so erscheinen fUr den auBeren Stromkreis die beiden 
Half ten wie zwei Elemente parallel geschaltet und driicken ihre Strome vereint 
in die AuBenleitung. Hieraus geht hervor, 1. daB die EMK einer Dynamomaschine 

N 

nur so groB ist wie die in jeder Ankerhalfte 
induzierte Spannung; 2. daB die Strom starke 

q;>fl~~1I. in jeder Ankerhalfte nur J 12 betragt, wenn 
der Strom in der AuBenleitung die Starke J 
hat. Bei der in Abb. 3 skizzierten Trommel
wicklung ist der Strom dort zu entnehmen, 

S wo zwei gleichgerichtete EMKe zusammen
stoBen, das ist zwischen den Verbindungen 
von 4 mit 6' und 1 mit 3'. Bei der Wicklung 
ist jede Nut doppelt belegt; man wickelt 
gewohnlich so, daB die beiden Drahte in 
einer Nut iibereinander angeordnet sind, und 

Abb.4. Trommelwicklung mit einfach unterscheidet Obersta be und Un tersta be. 
belegten Nuten. Statt jede Nut doppelt zu belegen, kann 

man auch die doppelte Anzahl Nuten vor
sehen und jede nur einfach belegen. Die beschriebene Wicklung nimmt dann 
unter Einschaltung des Kollektors das Aussehen der Abb. 4 an mit 12 Nuten 
auf dem Umfang. Man nennt die Anzahl Nuten, urn die man vorriickt, urn 
von einem Draht einer Spule bis zum entsprechenden Draht der nachsten 
zu gelangen, den resultierenden Wicklungsschritt Y; er besteht aus den 
beiden Teilschritten Yl an der Vorderseite und Y2 an der Riickseite. Zwischen 
ihnen gilt hier die Beziehung 

Y = Yl - Y2' 
Damit man abwechselnd von einer geradzahligen Nut zu einer ungeradzahligen 
gelangt, besteht, wenn m die Nutenzahl ist, die Bedingung 

m 
YI = 2± 1. 

Da in Abb. 4 der Wicklungsschritt Y = Yl - Y2 = 2 ist, folgt 
m m 

Y2 = 2 - 1 oder Y2 = 2 - 3 . 
Fiir die AusfUhrung der Wicklung ist Yl = 5 und Y2 = 3 gewahlt. Damit ergibt 
sich zu Abb.4 folgendes Wicklungsschema, das nach den beiden parallelen 
Ankerhalften dargestellt ist: ' 

-< 
12 7 10 5 8 

9 2 11 4 1 
3 > . 
6 T· 
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Die Biirsten miissen zwischen 3 und 6 bzw. 9 und 12 angebracht werden. Die 
Wicklung ist hier in einer der Praxis naherkommenden Art dargestellt; denn 
man pflegt den Anker nicht als Ganzes zu bewickeln, sondern die einzelnen 
Spulen, die aus mehreren gleichartigen Windungen bestehen, Wicklungs
elemen te genannt, auf einer Schablone fertigzustellen, auf den Ankerkern zu 
schieben und erst dann mit dem Kollektor zu verbinden. Da an einem Segment 
zwei Spulen zusammenstoBen, miissen ebensoviel Segmente wie Spulen vorhanden 
sein, also 6. Der Verlauf der Strome er
fordert, daB die Biirsten urn ein Segment 
aus der neutralen Zone im Sinne der Dreh
richtung verschoben werden. Die Drahte .9 
in den Nuten 1 und 7 liegen in dem dar- n 
gestellten Augenblick in der Indifferenzzone, 
in ihnen entsteht keine EMK. 

Die Abwicklung des Trommelankers 
nach Abb. 5 gibt ein besonders iibersicht- ff 

liches Bild der wirksamen Drahte, der Kol
lektorverbindungen und des Stromverlaufs. 
Der Mantel der Trommel ist langs der 

z 

z 

Nut 1 aufgeschnitten, hinter den wirk- Abb. 5· Abwicklung eines Trommel-
samen Drahten sind Nordpol und Siidpol ankers mit Schleifenwicklung. 

angedeutet, die Zeichenebene der Abb.4 
befindet sich in Abb. 5 unten. Nach diesem Bilde wird die dargestellte Wick
lung als Schleifenwicklung bezeichnet; charakteristisch fiir sie ist, daB der 
eine Wicklungsteilschritt vorwarts, der andere riickwarts gerichtet ist, so daB 
der gesamte Schritt y sich als Differenz der Teilschritte ergibt, s. auch Abb. 6. 

7. Mehrpolige Trommelwicklungen. Bei groBen Maschinen wiirde sich mit 
einem zweipoligem Magnetgestell eine ungiinstige Konstruktion ergeben. Man 

Abb.6. Schleifenwicklung. Abb. 7. Wellenwicklung. 

zieht es deshalb vor, eine Mehrheit von Polpaaren zu benutzen, die stets 
so angeordnet sind, daB urn den Anker herum immer ein Nordpol auf einen 
Siidpol folgt. Es bilden sich dann ebensoviel Indifferenzstellen wie Pole, und 
an jeder von ihnen kann eine Biirste angebracht werden. Man bezeichnet die 
Anzahl der Polpaare mit p, die Anzahl der Pole ist also 2p. Die Wicklung 
kann als We 11 e n - oder S c hI e i fen wicklung ausgefiihrt werden. Das charak
teristische der beiden Wicklungen ist in den Abb. 6 und 7 hervorgehoben. Bei 
der Schleifenwicklung ist der Wicklungsteilschritt Yl gleich der Polteilung, bei 
der Wellenwicklung ist der resultierende Wicklungsschritt etwas groBer oder 
kleiner als die doppelte Polteilung. 

Ein Bild einer mehrpoligen Schleifenwicklung erhalt man durch ent
sprechende Verlangerung der Abb. 5. Man kann sich die Maschine in diesem Fall 

16* 
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als aus einzelnen Maschinen zusammengesetzt vorsteIlen. Es ist jedoch nicht 
moglich, die einzelnen Maschinen hintereinander zu schalten, urn ihre Spannungen 
zu summieren. Die mehrpoligen Schleifenwicklungen lassen sich nur zur Parallel
schaltung benutzen, indem man alle positiven Bursten und ebenso aIle negativen 
Bursten miteinander verbindet. Es ergibt sich so ein GeneratOl fUr groBe Strom
starken, seine EMK ist jedoch nur gleich derjenigen einer einzelnen Anker
abteilung. Die Anzahl der Bursten und ebenso die Anzahl der einander parallel 
geschalteten Stromzweige ist so grol3 wie die der Pole. Die Maschine ist auch 
betriebsfahig, wenn nicht alle Bursten, sondern nur ein urn eine Polteilung aus
einanderliegendes Burstenpaar verwendet wird. 

SoIlen die einzelnen Maschinen, in die man sich einen mehrpoligen Gene
rator zerlegt denken kann, hintereinandergeschaltet werden, so muB dies von 
vornherein durch die Art der Wicklung erzielt werden, indem man samtliche 
vor den verschiedenen Polen an gleicher Stelle liegenden Drahte hintereinander 
wickelt. Es fUhrt also kein Teilschritt mehr ruckwarts, sondern beide Teilschritte 
fUhren vorwarts. In Abb. 8 ist eine vierpolige Trommel mit Reihenschaltung 
in der Abwicklung dargestellt. Fur die Wicklung ist Bedingung, daB man nach 
einem vollen Umgang urn den Anker urn eine Nut vorwarts oder ruckwarts 

s N s H 

Abb.8. Anker mit Wellenwicklung 
(Reihenschaltung) . 

gelangt ist. Die Nuten sind dop
pelt belegt; ist m die Nutenzahl 
und Y der gesamte Wicklungs
schritt, so mul3 mithin 

py=m±1 
sein. Fur den dargestellten An
ker ist m = 13, P = 2; es ist 

m + 1 ~ Y=--- =/ 
P 

gewahlt, Yl = 4, Y2 = 3. Fur 
diese Wicklung ist also 

Y = Yl + Y2· 
Hierdurch kommt ein Wicklungsbild zustande, nach dem man sie als Wellen
wickl ung bezeichnet (vgl. Abb. 7); nur diese ist ~ur Reihenschaltung verwendbar. 
Bei zweipoligen Maschinen sind Schleifen- und Wellenwicklung elektrisch gleich
wertig. Verfolgt man die in Abb. 8 dargestellte Wicklung, so bemerkt man, 
daB die Ankerhalften unsymmetrisch ausfallen. Man konnte sich mit der An
bringung der Bursten B] und B2 begnugen, weil fUr die beiden parallelen Anker
halften nur zwei Stromabnahmestellen notig sind; es lassen sich jedoch noch 
zwei weitere Bursten B3 und B4 in gleichen Abstanden anbringen. Da die 
positiven Bursten B] und B3 und die negativen Bursten B2 und B4 innen durch 
den Anker dauernd verbunden werden, verbindet man sie auch auBen mitein
ander und erzielt dadurch wegen der groBeren Auflageflache am Kollektor eine 
bessere Stromabnahme. 

Bei der einfachen Parallelschaltung sind Ankerabteilungen parallel geschal
tet, die vor mehreren gleichnamigen Polen liegen. Wird die Induktion nicht in 
allen Abteilungen gleich grol3, etwa infolge ungleicher Magnetfelder, so gleichen 
sich diese Spannungsunterschiede uber die parallel geschalteten BUrsten aus 
und bewirken leicht Feuer am Kollektor. Zur Beseitigung der Ungleichheiten 
kann man Aquipotentialverbindungen (Ausgleichsleiter) ein
fUhren, das sind feste Verbindungen zwischen den symmetrisch liegenden Drahten 
der zusammengehorigen Ankerabteilungen. Dadurch werden die Spannungs
unterschiede ausgeglichen, ohne die Bursten zu belasten. 
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Vo11ig vermieden werden die Ausgleichstrome durch eine andere Art der 
Wicklung. Man denke sich die ganze Ankerabteilung, die vor einem Pol liegt, 
in eine Anzahl Stiicke verteilt, die gleich der Zahl der Pole ist, und jedes Stuck 
vor einen anderen gleichnamigen Pol gewickelt. Dann wirken samtliche gleich
namigen Pole vereint auf diese Abteilung, und ihre Verschiedenheiten gleichen 
sich zu einem Mittelwert aus. Vor jedem Pol bleibt dann ein groBes Stuck des 
Ankers frei, und auf dieses sind die iibrigen Ankerzweige in derselben Art zu 
verteilen. So entsteht dieselbe Anzahl Ankerzweige wie vorher, aber in anderer 
Anordnung; man schaltet sie wiederum mittels der Biirsten parallel. Die prak
tische AusfUhrung dieses Gedankens fiihrt zur ARNoLDschen Reihen parallel
schaltung (Wellenwicklung), indem man so vorgeht, daB man nach einem Um
gang urn den Anker nicht urn eine Nut weiterkommt, sondern urn a Nuten. 
Dieser Liicke entsprechend ergeben sich a parallele Ankerstromkreispaare. Die 
Gleichung fUr die Wicklung lautet 

py=m±a. 
8. EMK, Klemmenspannung und Drehmoment einer Maschine. Bei der 

Rotation des Ankers im Feld der Magnetpole wird in jedem Ankerst ab, der 
Induktionslinien schneidet, eine EMK von der GroBe 

e = ~ 1 V 10- 8 Volt 

induziert (Zif£. 3). 1st d der Ankerdurchmesser und n/60 die Umdrehungszahl 
in der Sekunde, so wird 

n 
v=dJ"C 60 . 

Da die Pole nur einen Teil des Ankerumfanges umfassen, so schneiden nicht 
aile Stabe Induktionslinien, sondern nur diejenigen von ihnen, die innerhalb 
des Poischuhwinkeis IX liegen, wobei von der Ausbreitung der Induktionslinien 
an den Polecken abgesehen ist. Die Anzahl der induzierten Stabe unter einem 
Pol ist, wenn z die Gesamtzahl der Stabe bedeutet, z IX/2 J"C . Diese Anzahl 
Leiter ist hintereinander geschaltet, daher summieren sich die in ihnen indu
zierten EMKe. Setzt man ferner den gefundenen Wert von vein, so erhalt 
man fiir die Gesamt-EMK 

n IX 
E = ~160dz2' 

Hierin ist ~ IX 1 die GroBe einer PolfHiche; diese Flache ergibt multipliziert mit 

~ die gesamte aus einem Pol austretende Zahl der Induktionslinien, den I nd uk
tionsfluB f]J. Setzt man 

f]J=5...IXl~ 
2 

in die Formel fiir E ein, so ergibt sich fiir die EMK des zweipoligen Generators 
n 

E = f]JZ60 10- 8 Volt. 

Eine Maschine mit p Polpaaren kann aus p zweipoligen Einzelmaschinen zu
sammengesetzt gedacht werden. Schaltet man aile Einzelmaschinen, d. h. die 
p positiven und die p negativen Biirsten untereinander parallel, so erhalt man 
nur die gleiche Spannung wie bei einer einzelnen von ihnen, aber entsprechend 
hOhere Stromstarke (Schleifenwicklung). Werden aile p Einzelmaschinen hinter
einander geschaltet (Wellenwicklung), so ergibt sich die pfache Spannung. Die 
geeignete Anwendung der Reihenparallelschaltung bietet ferner die Moglich-
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keit von Schaltungen, die zwischen diesen beiden liegen. Da jede Einzelmaschine 
von vornherein zwei parallele Ankerzweige besitzt, erhalt man durch Parallel
schaltung von a Einzelmaschinen immer je 2 a parallele Ankerstromkreise. 
Entsprechend erhaht sich allgemein bei Parallelschaltung von 2 a Ankerzweigen 
die Spannung im Verhaltnis pia. Bezeichnet tP wiederum den InduktionsfluB 
eines Poles, so folgt fiir die EMK eines Generators mit p Polpaaren und 2 a 
parallel geschalteten Ankerzweigen ganz allgemein: 

E = ~ tPz :0 .10- 8 Volt. 

Werden alle GraBen zusammengefaBt, die fiir einen bestimmten Generator 
unveranderlich sind, so kann man fiir die EMK kurz schreiben 

E = clntP. 
Die Spannung U zwischen den Biirsten des Ankers ist beim Generator urn den 
Spannungsabfall la . Ra kleiner als die EMK: 

U=E -laRa. 
Hierin bedeutet laden gesamten Ankerstrom, Ra den Ankerwiderstand. Der 
Strom 1 im einzelnen Ankerleiter ist 

l=b. 
2a 

Auf einen Ankerleiter wirkt die elektromagnetische Kraft ~ l J. Die Gesamtkraft 
ergibt sich hieraus durch Multiplikation mit der Anzahl der unter den 2 p Polen 

liegenden Leiter 2 p z ~. Das Dre h mom e n t M alier Krafte ist daher 
2,n 

p IX d 
M=a·~lz 2,n ·2· la · 

Fiihrt man wieder den InduktionsfluB tP eines Poles ein, so folgt unter Beriick
sichtigung des MaBsystems 

p 10- 8 

M = a tPzla 2,n. 9,81 kgm. 

Hierin sind p, a, z fiir eine bestimmte Maschine Konstanten. Es ergibt sich also 
kurz 

M = c2 tP la. 
Die Leistung N einer Maschine in kW ergibt sich zu 

N_ E · Ja_ 2 ,nn 9,81 M_nM 
- 1000 - li()' 1000' - 974 • 

Die drei allgemeinen Hauptgleichungen 

U=E-l·R, 
E=c1tP.n, 
M=c2 • tP·l 

sind fiir Generatoren wie fUr Motoren giiltig. 
9. Dynamoelektrisches Prinzip. Bei denaltesten Dynamomaschinen be

nutzte man permanente Magnete aus Stahl (Magnetmaschine) und erhielt 
auf diese Weise wegen der schwachen Magnetfelder nur eine geringe EMK. 
Ein Fortschritt war es, als man an ihre Stelle Magnete aus weichem Eisen setzte, 
die mit Hilfe einer besonderen Stromquelle gespeist wurden (fremderregte 
Maschine). Diese Schaltung wird heute vielfach verwendet, die erste Anord-
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nung nur noch selten, z. B. fUr Zwecke der Telephonie. Erfolgt die Erregung 
einer Maschine durch eine mit ihr gekuppelte Erregermaschine, die nur diesem 
Zwecke dient, so spricht man von Eigenerregung. 

Die eigentliche Dynamomaschine entstand erst mit dem von WERNER v. SIE
MENS erfundenen dynamoelektrischen Prinzip: Der im Anker erzeugte 
Strom dient gleichzeitig zur Erregung des Magnetismus in den Feldmagneten 
(Selbsterregung). Die Magnete bestehen aus weichem Eisen; der geringe, 
auch in diesem infolge der Remanenz zuriick- E 
bleibende Magnetismus geniigt, urn im Anker 
einen schwachen Strom hervorzurufen, der 
seinerseits mit Hilfe der Magnetwicklungen den 
InduktionsfluB versHirkt. Das vergroBerte Feld 
ruft wieder einen verstarkten Strom hervor, 
und diese gegenseitige Verstarkung kann, so
weit es die Widerstande des Stromkreises ge
statten, bis zur vollstandigen Sattigung des 
Eisens weitergehen, womit die Maschine ihre 0 err 
hochstmogliche EMK erreicht. Abb. 9. Leerlaufcharakteristik. 

10. Charakteristiken. Charakteristiken 
oder Kennlinien nennt man bestimmte Kurven, die iiber das Verhalten der 
Maschinen AufschluB geben. 

Der auBere Stromkreis beeinfluBt die EMK insofern, als der in ihm flieBende 
BelastungsstromJ den Strom des Erregerkreises mitbestimmt. Ferner tritt 
in der Maschine der inn ere Spannungsabfall ] R auf, der bewirkt, daB an 
den Klemmen der Maschine nur die Klemmenspannung anstatt der EMK auf
tritt. Diese beiden GroBen sind demnach von der Belastung ] abhangig, und 
man tragt sie unter der Annahme konstanter Geschwindigkeit 
des Generators in Schaubildern im allgemeinen als Funktionen 
von] auf. Die Kurve der EMK als Funktion von] heiBt die 
innere Charakteristik, die Kurve der Klemmenspannung 
als Funktion von] die auBere Charakteristik, beide nennt 
man Belastungscharakteristik. Die auBere Charakteristik 
kann bei Selbsterregung oder bei konstant gehaltener Fremd
erregung aufgenommen werden; die innere findet man aus der 
auBeren durch Beriicksichtigung der Spannungsabfalle. Die Ge-
stalt der Kurven ist von der Schaltung der Maschine abhangig. Abb. 10. 

Eine dritte Charakteristik ergibt sich, wenn man die Maschine ReihenschluB-
ohne Riicksicht auf ihre Schaltung fremd erregt, sie leer (d. h. rnaschine. 

ohne Strom aus dem Anker zu nehmen) laufen laBt und nun bei 
verschiedenen Erregerstromstarken die zugehorige EMK aufzeichnet. Diese 
Kurve, die fUr alle Maschinenschaltungen dieselbe ist, heiBt die Leerlauf
charakteristik oder auch magnetische Charakteristik. (Abb.9) Es ist 
eine Kurve, die in ihrer Gestalt den Magnetisierungskurven nahekommt und 
im Anfang geradlinig, bei Sattigung des Eisens aber der Abszissenachse nahezu 
parallel verlauft. Die Anfangstangente T an die Kurve gibt ein MaB fUr die 
zur Durchmagnetisierung der Luft erforderliche Erregung. Beim praktischen 
Betrieb muB die Maschine so erregt sein, daB sie im oberen Teil der Magnetisie
rungskurve arbeitet, damit ihre EMK sich bei geringen Schwankungen der 
Erregerstromstarke nicht wesentlich andert. 

11. ReihenschluBmaschine. Bei den Generatoren mit Selbsterregung han
delt es sich urn die Schaltung der drei Teile: Anker, Erreger- oder Feldwicklung 
und auBerer Stromkreis, hier dargestellt durch einen Widerstand R. Bei Hinter-
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einanderschaltung aller drei Teile erhalt man die ReihenschluBmaschine 
(Serienmaschine, Hauptstrommaschine). Die Schaltung ist aus Abb. 10 
ersichtlich; die Bezeichnungen am Anker und an der Hauptstromwicklung ent
sprechen den Maschinenregeln des V. D. E. und sind auf den Maschinenklemmen 
angebracht. Da die Erregerwicklung yom Gesamtstrorn durchflossen wird, be
steht sie aus wenigen Windungen; wegen des Spannungsabfalles wahlt man dicken 
Draht. AIle Anderungen der Belastung wirken auf die Durchflutung und damit 

E U 

E 
U 

auf die EMK ein. Entnimmt man wenig 
Strom, ist also der auBere Wider stand 
groB, so wird die Maschine nur schwach 
erregt, die EMK E und die Klemmen
spannung U sind gering. Steigert man 
den Belastungsstrom I, so wachst die 
Klemmenspannung infolge der starke
ren Erregung (Belastungscharakteristik, 

L __ ======:;;;4====:J~R~m~ Abb. 11) zunachst proportional, dann, 
o Jli'm J wenn sich das Eisen der Sattigung nahert, 

Abb. 11. Belastungscharakteristik der 
ReihenschluBmaschine. 

langsamer. Hierauf verlauft die Charak
teristik, wenn die starkere Erregung das 
Feld nicht mehr vergroBert, horizontal 
und fallt nachher sogar ab, weil die Anker

riickwirkung die EMK und der innere Spannungsverlust I Rrn (Rrn Maschinen
widerstand) die Klemmenspannung herabdriicken. Die Charakteristik der Reihen
schluBmaschine schneidet auf der Ordinatenachse eine Strecke ab, deren GroBe 
durch die Starke des remanenten Magnetismus bestimmt ist. Nur infolge dieses 
Magnetismus, der von vorangegangenen Erregungen geblieben ist, kann der 
Anfangsstrom entstehen, wenn der auBere Stromkreis geschlossen ist. Der 
Strom muB so gerichtet sein, daB er die Remanenz verstarkt. 1st dies infolge 

Abb.12. 

fehlerhafter Schaltung der Maschine nicht der Fall, so vernichtet 
der Strom den remanenten Magnetismus, und von dem Augen
blick an, wo dieser Null ist, bleibt die Maschine spannungs- und 
stromlos, sie "geht nicht an". Dasselbe kann auch eintreten, 
wenn der Widerstand des AuBenkreises zu hoch ist. Der groBt
mogliche Wert ist durch die Anfangstangente an die Belastungs
charakteristik gegeben. 1m allgemeinen kann die Hauptstrom
maschine nur oberhalb des Knies betrieben werden. 

Die ReihenschluBmaschine liefert keine konstante Spannung, 
da die Anderung der Belastung ihre Klemmenspannung stark 

NebenschluB- beeinfluBt; sie wird deshalb als Generator fast gar nicht ver-
maschine. wendet, da die modernen Leitungsnetze auf dem Grundsatz 

aufgebaut sind, daB in ihnen die Spannung konstant gehalten 
wird, und da aIle angeschlossenen Apparate, Lampen, Motoren usw. hierauf ein
gerichtet sind. Eine Spannungsregelung der Hauptstrommaschine ist moglich, 
indem man zur Erregerwicklung einen Regulierwiderstand parallel schaltet. 
Durch KurzschlieBen dieses Widerstandes kann man die Maschine spannungslos 
machen. 

12. NebenschluBmaschine. Der auBere Stromkreis mit einern Widerstand R 
liegt unmittelbar an den Klernmen der Maschine, parallel zu ihm und zurn Anker 
liegt die Erregerwicklung (Abb.12). Urn den Stromwarmeverlust in den Feld
wicklungen gering zu halten, fiihrt man diese mit hohem Widerstand und vielen 
Windungen aus. Die Belastungscharakteristik der NebenschluBmaschine bei 
Selbsterregung (Abb. 13) zeigt fUr I = 0 den hOchsten Wert von U, wei 1 bei 
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Unterbrechung des auBeren Stromkreises der innere Spannungsverlust am kleinsten 
ist; gleichzeitig wird der Ankerstrom Ia gleich dem Erregerstrom Ierr. Mit 
wachsendem I nimmt U zunachst langsam ab, weil der innere Spannungs
verlust laRa sich geltend macht. Bei weiterer Steigerung der Belastung I 
fallt die Kurve schneller. Endlich tritt der Fall ein, daB trotz weiterer Ver
ringerung des Belastungswiderstandes R die Stromstarke I im auBeren Kreise 
sinkt. Dies erklart sich folgendermaBen: Es ist I = U / R; in diesem Bruch 
andern sich Zahler und Nenner, anfanglich sinkt der Zahler wenig, der Nenner 
starker, daher wachst I· Fallt nun der c u 
Erregerstrom so weit, daB in der ma-
gnetischen Charakteristik der Maschine 
(Zift. 10, Abb. 9) der nahezu horizontale 
Teil der Kurve verlassen und der ab
fallen de erreicht wird, so sinkt das Feld 
und mit ihm U so rasch, daB die Ab
nahme von U diejenige von R uber
wiegt. Trotz der Verringerung des 
Widerstandes wird daher die Strom
starke kleiner, die Charakteristik biegt Abb. 13. Belastungscharakteristik der Neben-
urn und erreicht endlich einen Punkt, schluBmaschine. 

bei dem U = ° und I gering ist (ab-
hangig yom remanenten Magnetismus); der auBere Widerstand R ist dann 
auch Null, die Maschine ist ohne Gefahr kurzgeschlossen. 

Bei der ReihenschluBmaschine ware der gleiche Versuch nicht durchfuhrbar; 
mit der Verringerung von R wurde I dauernd steigen, und bei KurzschluB wurde 
die Maschine durchbrennen. 

Betrieben wird die NebenschluBmaschine nur im oberen Teil der Charak
teristik, langs dessen die Spannung fast konstant p-...c;>-----
ist. Bei Betrieb mit konstanter Fremderregung N _-+ __ ..;>0--

erhalt man eine Belastungscharakteristik, die nur 
dem oberen Teil der Kurven bei Selbsterregung ent
spricht. Die Spannungsanderung der Maschine ist 
bei Fremderregung geringer als bei Selbsterregung. 

Die NebenschluBmaschine mit konstanter Span
nung ist heute bei Gleichstrom der allgemein ge
brauchte Generator. Zwar sinkt bei steigender 
Belastung die Spannung etwas, doch ist es moglich, 
durch Einbau eines Regulierwiderstandes in den 
NebenschluBkreis den Erregerstrom so zu regeln, Abb. 14. NebenschluBmaschine 
daB die Klemmenspannung konstant bleibt. Der mit Magnetregler. 

Energieverbrauch von Feld und I}egler ist gering; 
wird die Belastung der Maschine vergroBert, so muB der Regelwiderstand verkleinert 
werden, damit die Erregerstromstarke steigt. Die Schaltung einer Maschine mit 
Feldregler ist aus Abb. 14 ersichtlich. Beim Offnen von Erregerkreisen treten 
infolge der Selbstinduktion leicht betrachtliche Uberspannungen auf, welche die 
Isolation durchschlagen konnen. Man vermeidet daher die Unterbrechung und 
schaltet den Erregerkreis durch KurzschlieBen abo Zu diesem Zweck dient der 
KurzschluBkontakt q. Das Abschalten von Stromkreisen mit hoher Selbst
induktion, Z. B. Erregerwicklungen bei fremderregten Maschinen, kann auch 
mittels besonderen Schalters so erfolgen, daB zunachst ein Widerstand (etwa 
von der GroBe des Spulenwiderstands der Selbstinduktion) parallel gelegt und 
dann die Spannung abgeschaltet wird. 
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13. Parallelarbeiten von NebenschluBmaschinen. In elektrischen Zentralen 
werden zur Gleichstromlieferung NebenschluBgeneratoren benutzt, von denen je 
nach dem augenblicklichen Energiebedarf eine groBere oder geringere Anzahl par
allel an die Sammelschienen angeschlossen ist. Durch Regulierung der Felder wird 
an den Sammelschienen eine konstante Spannung, z. B. 220 Volt, aufrechter
halten. SolI wegen erhohten Strombedarfs ein weiterer NebenschluBgenerator 
an die Sammelschienen angeschlossen werden, so wird dieser zunachst mittels 
einer Antriebsmaschine auf die richtige Drehzahl gebracht und sein Feld so 
reguliert, daB die EMK gleich der Netzspannung ist. Nach dem AnschluB an 
die Sammelschienen lauft der Generator leer mit, die Antriebsmaschine deckt 
nur die Leerlaufsverluste. ErhOht man durch Verstarkung der Erregung die 
EMK der Dynamo, so liefert sie Strom in das Netz. Sie entnimmt diese Energie 
selbsWitig aus der Antriebsmaschine, die sich durch ihren Regulator auf groBere 
Leistung einstellt, wahrend sie die Drehzahl konstant halt. Auf diesem Wege 
kann man die betreffende NebenschluBdynamo in beliebigem MaBe zur Energie

p--~----------
N--~--------~-

_-\bb. 15. Batterie und Neben
schluBmaschine in Parallel

schaltung. 

lieferung heranziehen. 
Bei einer NebenschluBmaschinewird der Uber

gang yom Motor zum Generator oder umgekehrt 
lediglich durch Regulierung des Feldes bewirkt; 
die Drehrichtung ist dieselbe (vgl. Zif£. 23). 

14. NebenschluBmaschine und Batterie in 
Parallelschaltung. In Gleichstromzentralen wird 
zu dem Generator in vielen Fallen eine Akkumu
latorenbatterie parallel geschaltet. In Abb. 15 ist 
das Schema einer einfachen Schaltung dargestellt. 
Die Batterie sorgt erstens bei Belastungsschwan
kungen, welche die Maschinenspannungen andern 
wiirden, dafiir, daB das Leitungsnetz trotzdem eine 
praktisch konstante Spannung behalt. Zweitens 
wird die Batterie in Zeit en sehr hohen Strombedarfs 

zur Stromabgabe herangezogen, sie entlastet die Maschine. In Zeiten geringen 
Strombedarfs wird die Batterie durch den Generator aufgeladen. Man bezeichnet 
eine so verwandte Akkumulatorenbatterie als Pufferbatterie. Wird die 
Maschine so erregt, das sie einen dem mittleren Verbrauch entsprechenden 
Strom liefert, so geht die Batterie bei A.nderung des Stromverbrauchs dauernd 
aus Ladung in Entladung iiber und umgekehrt. 

Bezeichnen wir mit U1 die Klemmenspannung der Batterie, mit II den 
Batteriestrom, entsprechend mit U2 und 12 Klemmenspannung und Strom der 
Maschine und mit 13 die Stromstarke im Netz, so gilt immer II + 12 = 13' 
Ferner besteht unter Vernachlassigung des Batteriewiderstandes die Beziehung 

I - U 2_- U 1' 

2 - R2 ' 

wobei R2 den Ankerwiderstand der Maschine bedeutet. Hieraus geht hervor: 
Der Generator liefert unabhangig von Belastungsanderungen im Netz einen an
nahernd konstanten Strom 12' Die Akkumulatorenbatterie bedingt mit ihrer 
Klemmenspannung die Netzspannung und liefert die Differenz zwischen AuBen
strom und Generatorstrom. 1st der AuBenstrom gerade gleich dem konstanten 
Generatorstrom, so ist die Batterie stromlos. Wird im Gegenteil der AuBen
strom geringer, so nimmt die Batterie selbsttatig den UberschuB des Generators 
auf, sie wird dabei geladen. 

Dies ist der Fall der vollkommenen Pufferung; er wird urn so besser erreicht, 
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je geringer der Batteriewiderstand dem G eneratorwiderstand gegeniiber ist. In 
Wirklichkeit ist die Pufferung unvollkommen; eine Verbesserung erfolgt z. B. 
durch Verwendung einer Zusatzmaschine. 

15. DoppelschluBmaschine (Compoundmaschine, Verbundmaschine). 
Durch Kombination der ReihenschluB- und der NebenschluBschaltung kann man 
einen Generator erhalten, dessen Spannung sich mit der Belastung fast gar nicht 
andert. Die Erregung wird mit zwei Wick
lungen ausgefiihrt, die iibereinanderliegen, 
eine im HauptschluB mit wenigen Windungen 
clicken Drahtes, eine zweite im NebenschluB 
mit vielen Windungen diinnen Drahtes. Es 
sind zwei Anordnungen zu unterscheiden, 
je nachdem die NebenschluBwicklung direkt 
an den Ankerklemmen (Abb. 16a) oder par
allel zu Anker und Hauptstromwicklung liegt 
(Abb. 16b). Die EMK der Maschine kann man 
als Summenwirkung der Felder beider Wick
lungen ansehen, daher die Charakteristik ent
sprechend als Summe der Kurven in Abb.11 
und 13 zusammensetzen; dabei ist von der 

a b 

Abb. 16a u. b. Schaltungen der 
DoppelschluBmaschine. 

Abb. 13 nur der obere Teil zu benutzen. Die Steilheit beider Kurven hangt von der 
Windungszahl der Wicklungen ab; es laBt sich erreichen, daB die Zusammensetzung 
eine fast wagerechte Kurve der Klemmenspannung ergibt. Man kann die Wick
lungen aber auch so bemessen, daB bei steigender Belastung die Spannung etwas 
steigt (iibercompoundierte Maschine). Dadurch wird erreicht, daB in einem langen 
Leitungsnetz (z. B. bei StraBenbahnen) der Spannungsabfall in der AuBenleitung 
bei starker Stromabnahme durch die 
Zunahme der Klemmenspannung aus
geglichen wird, so daB die Spannung an 
den entfernten Punkten des Netzes 
konstant bleibt. Eine Regelung ist bei 
Compoundmaschinen wegen der Form 
der Charakteristik an sich nicht notig, 
doch wird sie praktisch zum Zweck 
willkiirlicher Spannungsveranderung 
und zum Ausgleich etwaiger Schwan
kungen der Erregerstromstarke infolge 
Erwarmung der Wicklung meist hinzu
gefiigt. Man schaltet den Regulier
widerstand in den NebenschluBkreis. 
Die DoppelschluBmaschine findet nur 
geringe Anwendung. 

Abb. 17. Linienverlauf des Hauptfeldes 
und des Querfeldes. 

16. Ankerriickwirkung und Btirstenverstellung. AuBer dem von den Magnet
polen herriihrenden Haupt- oder Erregerfeld tritt in jeder Gleichstrommaschine, 
sobald sie Strom abgibt, von selbst noch ein zweites Feld auf. Der Strom in den 
Drahten jeder Ankerabteilung ruft Induktionslinien hervor, die ein Querfeld 
bilden. In Abb. 17 laufen fiir eine zweipolige Maschine die Induktionslinien des 
Hauptfeldes fast wagerecht, diejenigen des yom Anker hervorgerufenen Quer
feldes senkrecht. Beide setzen sich zu einem resuItierenden Feld zusammen, 
das stark verzerrt ist und im wesentlichen schrag verlauft. An der ablaufenden 
Polkante resultiert eine Verdichtung der Induktionslinien, an der auflaufen
den Rante ist das Gegenteil der Fall. Das resultierende Feld ist in Abb. 18 ver-
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anschaulicht. Infolge der Verschiebung des Feldes wandert auch die neutrale 
Zone mit den Indifferenzstellen, so daB die Bursten ebenfalls verschoben werden 
mussen. Abb. 19 gibt einen symbolische Darstellung der Felder innerhalb des 
Ankereisens. Hat man die Bursten urn den Winkel eX verschoben und in die neue 
Indifferenzzone gestellt, so tritt eine Feldverteilung entsprechend Abb. 19 ein. 

Das zu den Ankeramperewindungen ge
horige Feld A ist nicht mehr senkrecht 
zu H gerichtet, sondern schrag in Rich
tung der neuen neutralen Zone gestellt. 
Man kann es jetzt in zwei Komponenten 
zerlegen, eine senkrecht zum Hauptfeld 

I liegende Komponente Q, die ein wirk
I liches Querfeld darstellt, und eine zweite 
I Komponente G, die dem H entgegen-
I gerichtet ist und Gegenfeld genannt 

~rc:;:=::;:J-b.frc:;:=::;:J-';JJ"f wird. G ruhrt von den im Winkelraum 
I 2 eX liegenden Ankeramperewindungen, 

den sog. Gegenam perewind ungen, 
Abb. 18. Aus Hauptfeld und Ankerfeld her, Q von den im Raume (180° - 2 c:x) 

resultierendes Feld. 

N s 

liegenden Aplperewindungen. A und H 
oder Q, G und H ergeben das resultierende 

Feld F. Das Gegenfeld G schwacht das Hauptfeld H, so daB die Spannung der 
Maschine sinkt. Querfeld und Gegenfeld faBt man zusammen unter dem Namen 
der An kerr u c k wi r k u n g. 

Statt mit einer Veranschaulichung der Felder zu arbeiten, kann man auch 
ein Amperewindungsdiagramm aufstellen und die gesamte Durchflutung den 

Feldern entsprechend naherungsweise nach dem 
Parallelogramm der Krafte zerlegen. 

Wenn die Bursten nicht an der richtigen Stelle 
stehen, bilden sich Funken, die Biirsten beginnen zu 
feuern. Urn einen funkenfreien Betrie b zu ermoglichen, 
muJ3 man sie bei einem Generator im Sinne der 

N-?;tlll!--'i+-Q-""",",!""'~.S Drehrichtung verschieben. Allerdings nehmen hierbei 
die Gegenamperewindungen zu und schwachen das 
Hauptfeld, wodurch die EMK sinkt. 

Abb. 19. Hauptfeld, Querfeld 
und Gegenfeld eines 

Generators. 

Beim Mot 0 r kommt die Ankerruckwirkung in 
derselben Weise zustande, da jedoch der Motor bei 
gleicher Richtung des Induktionsflusses und des 
Ankerstromes die entgegengesetzte Drehrichtung hat 
wie der Generator, so muJ3 die BUIstenverstellung 
beim Motor en tgegen der Drehrichtung stattfinden. 
Auch beim Motor ist die Burstenverschiebung mit 
einer Schwa chung des Hauptfeldes verbunden. 

Praktisch werden die Bursten einer mittleren Belastung entsprechend fUr die 
vorgesehene Drehrichtung einmal eingestellt, wobei zu fordern ist, daB die 
Kommutierung von Viertel- bis Vollast einwandfrei erfolgt. Bei Maschinen 
mit Wendepolen (Zif£. 19) wird verlangt, daB die Stromwendung bei unveranderter 
Burstenstellung von Leerlauf bis Vollast einwandfrei stattfindet. 

17. Querfeldmaschine von ROSENBERG. Das Querfeld kann in besonderen 
Fallen nutzbar gemacht werden. Abb. 20 zeigt das Schema eines Querfeld
generators, der fUr die Zwecke der Zugbeleuchtung und auch zur Stromerzeugung 
durch Windkraftmaschinen benutzt wird. In beiden Fallen sind Drehzahl und 
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Belastung stark veranderlich, und daher ist moglichste Unabhangigkeit des 
Stromes von der Drehzahl erwiinscht. Der Anker der Querfeldmaschine lauft 
in einem von einer Pufferbatterie erregten, schwachen Grundfeld und besitzt 
in der neutralen Zone und urn 90° verschoben 
je ein Biirstenpaar. Da die in der neutralen 
Zone stehenden Biirsten I kurzgeschlossen sind, 
erzeugen sie ein starkes Querfeld, das an dem 
anderen Biirstenpaar II eine Spannung hervor
ruft. Der Belastungsstrom durchlauft iiber 
diese Biirsten II ebenfalls die Ankerwindungen 
und liefert seinerseits ein Querfeld, das dem 
Grundfeld entgegengesetzt gerichtet ist. Das 
wirksame Feld ist durch den Unterschied des 
Grund- und des Gegenfeldes bedingt. Steigt der 
Belastungsstrom, etwa durch Erhohung der 

Abb. 20. Querfeldmaschine. 

Drehzahl, so wird das Gegenfeld verstarkt, das erste Querfeld geschwacht, der 
Strom wird dadurch auf den normalen Betrag reduziert. Die Stromstarke 
ist daher von einem bestimmten Mindestwert der Drehzahl an von dieser 
unabhangig. 

18. Kommutierung. Eine Biirste iiber- 1 2 
briickt wegen ihrer Breite mindestens zwei ~-A~IIAA.MMJ 
Kollektorsegmente, wenn deren trennende 
Isolation unter ihr hinweggeht; die an den 
beiden Segmenten endende Spule des Ankers 
wird in diesem Augenblick kurzgeschlossen. 
In Abb. 21 ist ein Teil des Ankers schema
tisch angedeutet. Die Biirste B schlieBt 
das Wicklungselement 2 kurz; der Strom J 
flieBt der Biirste zur HaUte von der Spule I 
und der einen Ankerabteilung zu, zur an
deren Halfte von der Spule 3 und der 
anderen Ankerabteilung. Die Stromstarke, 
welche durch die Biirste von jedem der 
beiden an ihr liegenden Kollektorseg
mente gelangt, ist also J/2. Kurz vor 
dem dargestellten Augenblick lag die Spule 
2 an der Stelle der Spule 1, kurz nachher 
gelangt sie an die Stelle der Spule 3, 
der Strom in ihr kehrt sich demnach voll
standig urn. In dem Augenblick, den die 
Zeichnung wiedergibt, steht die Spule genau 
in der Mitte, der Strom in ihr sollte gerade 
Null sein. Bei regelmaBigem Verlauf dieses 

Abb. 21. Kommutierungsvorgang. 

Abb. 22. Kommutierungskurven . 
a lineare, b verfriihte, c verspatete Kommutierung. 

Kommutierungsvorganges sollte wahrend der Zeitdauer T des Kurzschlusses der 
Strom in der Spule 2 linear von - Jl2 in +]12 iibergehen. Abb. 22 gibt diesen 
Verlauf mittels Linie a wieder. Auch die Stromdichte unter der ablaufenden 
Biirstenkante bleibt von selbst konstant, indem der durchflieBende Strom im 
gleichen Verhaltnis abnimmt wie die Auflageflache der Biirste. 

Praktisch beeinfluBt jedoch die Induktivitat der Spulen den Vorgang er
heblich. Der Stromanderung von - Jl2 auf + J/2 wahrend der Zeit der 
Stromwendung entspricht eine Selbstinduktionsspannung es , deren Mittelwert 
als Reaktanzspannung bezeichnet wird. Sie ist abhangig von der Selbst-
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induktivitat der kurzgeschlossenen Spule und von der Summe aller in Betracht 
kommenden Gegeninduktivitaten. Damit eine Stromwendung moglich wird, 
muB in der kommutierenden Spule wahrend des Kurzschlusses eine Spannung 
gleich - e. erzeugt werden. 

AuBer der Reaktanzspannung treten beim Kommutierungsvorgang noch 
zwei weitere Spannungen auf. In den unter den Bursten kurzgeschlossenen 
Spulen wird infolge der Bewegung im Felde eine EMK induziert, deren Mittelwert 
man KurzschluBspannung oder kommutierende Spannung ek nennt. 

Infolge ungleichmaBiger Stromdichte unter den Bursten 
tritt ferner eine Ubergangs- oder Funkenspann ung uf 

auf. Zwischen den drei Spannungen besteht die Be
ziehung 

Uf = e.- ek' 

Die gunstigste Stromwendung erhalt man, wenn ek =e. 
ist, dann ist die Funkenspannung gleich Null, der 
Strom andert sich linear von - JI2 auf + J12. 1st 
ek > e., so wird die Stromdichte fUr die ablaufende 
Burstenkante zu groB (Kurve bin Abb. 22); man spricht 

Abb. 23. Zweipolige Ma-
schine mit Wendepolen. vonverfruhteroderUnterkommutierung. 1st ek<e., 

so tritt verspatete oder Uberkommutierung ein; die 
Stromdichtean der auflaufendenBurstenkante ist zu groB (Kurve c in Abb. 22). 

Urn den Kommutierungsvorgang zu verbessern, kann der KurzschluBstrom 
im ganzen verringert oder eine lineare Kommutierung erzwungen werden. 
Hierzu dienen folgende Mittel: 1. Man gibt dem einzelnen Wicklungselement 
moglichst wenig Windungen, urn die Selbstinduktion herabzudrucken. 2. Es wird 
in den Stromkreis der kurzgeschlossenen Spule hoher Widerstand eingeschaltet, 
indem man die Zuleitungsdrahte von den Spulen zum Kollektor nicht aus Kupfer, 
sondern aus Widerstandsmaterial herstellt. Dadurch wird bei dem geringen 
Spulenwiderstand der Gesamtwiderstand des KurzschluBkreises vermehrt, ohne 

P N daB ein erheblicher Spannungsabfall im Vergleich 
zur Gesamtspannung der Maschine zustande kommt. 
3. Ebenfalls eine Vermehrung des Widerstandes im Kurz
schluBkreis erzieIt man durch Anwendung von Kohlebur

C·<-_.....oD~ __ -1 

.~-.-)H sten an Stelle der Kupferbursten; nur mussen die Kohle
biirsten wegen des h6heren Dbergangswiderstandes ziem
lich breit genommen werden, auch geben sie groBeren inne
ren Spannungsverlust. 4. Eine annahernd lineare Kom
mutierung laBt sich erzwingen, indem man die Biirsten 
so vorruckt, daB der KurzschluB, in der Drehrichtung 

Abb. 24. Schaltung einer 
N e benschluBmaschine 

mit Wendepolen. 

gerechnet, erst jenseits der neutralen Zone erfolgt; die Spule steht dann schon 
unter demEinfluB der Induktionslinien des nachsten Poles, die eine EMK in 
ihr hervorrufen, welche derjenigen des vorangehenden Poles, also auch derjenigen 
der Selbstinduktion, entgegengesetzt ist. MaBgebend fur die Stellung der Bursten 
ist somit der Umstand, daB die Kommutierung des Wicklungselementes in der 
neutralen Zone bzw. ein wenig jenseits stattzufinden hat. 

19. Wendepole, Kompensationswicklung. Eine geradlinige Kommutierung 
erreicht man voIlkommener durch den Einbau von Wendepolen, die im Magnet
gestell der Dynamo zwischen den Hauptpolen in der Linie der neutralen Zone als 
besondere, schmale Pole angeordnet sind (Abb. 23). Sie werden vom Belastungs
strom erregt, liegen also im Hauptstromkreis (vgl. Abb. 24) und erhalten wenige, 
dicke Windungen; der Richtungssinn ihrer Induktionslinien wird derart gewahlt, 
daB sie denjenigen des Querfeldes entgegengesetzt laufen. Die Ankerruckwirkung 
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wird mithin in der Hauptsache beseitigt, eine Burstenverschiebung ist auch bei 
Veranderung des Belastungsstromes nicht notig. Dariiber hinaus schaffen die 
Wendepole ein kommutierendes Feld, wenn man sie etwas starker erregt, als es 
zur Vernichtung des Querfeldes notig war. Die Kommutierung erfolgt daher 
schon in einem Felde, welches das des folgenden Poles vorausnimmt; der Erfolg 
ist derselbe wie bei der Verschiebung iiber die neutrale Zone hinaus. Jedoch wird 
das Ziel hier vollkommener erreicht, weil die Starke des Wendepol£eldes sich 
mit der Belastung andert, und zwar etwa in demselben MaBe wie die des Quer
feldes und die der EMK der Kommutierung. 

Vollkommen ist auch diese Regulierung noch nicht, weil das Feld der Wende
pole nicht ganz den gleichen Verlauf hat wie die verwickeIten Induktionslinien 
des Ankerfeldes. Besser wirkt die Kompensationswicklung. Bei ihr ist 
rings um den Anker herum im Magnetgestell eine feststehende Wicklung ein
gefiigt, in welcher der Ankerstrom im entgegengesetzten Sinn flieBt wie in den 
benachbarten Ankerdrahten. Hierdurch wird das Feld eines jeden Ankerdrahtes 
einzeln vollstandig kompensiert (Abb. 25) . I 

Kompensationswicklung und Wendepole . 
konnen auch gemeinsam angewandt werden. 
Durch Anwendung beider Mittel laBt sich eine 
so vollstandige Kompensation erzielen, daB die 
Maschine auch bei starker Uberlastung funken
frei lauft. Andererseits kann man dabei durch 
Schwachen und Umkehren der Erregung sogar 
die Stromrichtung im Anker wechseln, ohne daB 
ein Feuern eintritt. Die Kompensationswick
lung kann nach DERI auch so ausgefiihrt wer
den, daB die Feldmagnete keine ausgepragten 
Pole erhalten, sondern aus einem den Anker 
gleichmaBig umschlieBenden, mit inneren Nuten 

Abb. 25. Kompensationswicklung 
einer Maschine mit ausgepragten 

Polen. 

versehenen Ring hergestellt werden. Erregerwicklung und Kompensationswicklung 
sind um eine halbe Polteilung gegeneinander versetzt in den Nuten angeordnet. 

b) Gleichstrommotoren. 
20. Allgemeines iiber Motoren. Jede Maschine kann grundsatzlich als 

Generator wie als Motor gebraucht werden. Schickt man in eine Maschine von 
auBen her in Anker und Feld Strome der gleichen Richtung wie die Maschine 
als Generator geliefert hat, so dreht sie sich als Motor in entgegengesetzter 
Richtung wie zuvor als Generator. Das Drehmoment 

M = c2 (jj ] 

wird beim Generator von der Antriebsmaschine iiberwunden; der Generator lauft 
also gegen sein Drehmoment. Beim Betrieb der Maschine als Motor dient das in 
derselben Weise erzeugte Drehmoment zur Bewegung des Motors. Der Motor 
lauft also im Sinne seines Drehmomentes. Auf das Verhalten eines Motors ist 
auch die Biirstenstellung (Ziff. 16) von EinfluB. Bei Verschiebung der Biirsten 
gegen die Drehrichtung wird durch das auftretende Gegenfeld das Hauptfeld 
geschwacht, und die Drehzahl steigt. 1st das Drehmoment gegeben, so nimmt also 
auch der Strom zu. 1m allgemeinen lauft daher ein Motor mit der kleinsten Dreh
zahl und Ankerstromstarke, wenn seine Biirsten in der neutralen Zone stehen. 

Bei der Rotation des Motors entsteht im Anker wie beim Generator eine EMK 

E = C1 n (jj. 
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1m Generator haben EMK und Strom gleiche Richtung, wahrend beim Motor 
der Strom entgegengesetzt zur EMK flieBt. Man nennt diese daher haufig "elek
tromotorische Gegenkraft" oder "Gegen-EMK". Diese Bezeichnung ist jedoch 
unnotig, weil es sich urn dieselbe EMK handelt wie im Generator, und irrefUhrend, 
weil die ~MK dadurch leicht als storender EinfluB aufgefaBt wird, wahrend sie 
die eigentliche Vermittlerin der Umwandlung elektrischer Energie in mechanische 
ist. Fur den Zusammenhang zwischen Klemmenspannung und EMK des Motors 
gilt wie beim Generator 

E=U+JR. 

Unter R ist fur den Serienmotor die Summe der Widerstande von Anker und Feld 
zu verstehen, fUr den NebenschluBmotor nur der Ankerwiderstand. Da beim 
Motor U > E ist, ergibt sich aus der Leistungsgleichung 

MN n UJ=EJ-f2R 
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Abb.26. Betriebskurven eines NebenschluBmotors 
(220 V, 2,2 kW). 

fUr den Motor die Auf
nahme U J als nega ti v; 
der Motor verbraucht 
elektrische Leistung, die 
er abgesehen von den 
Stromwarmeverlusten 

f2 R in mechanische Lei
stung verwanddt. 

21. NebenschluB
motor. Bei konstanter 
Klemmenspannung ver
halt sich der Neben
schluBmotor bei Selbst
erregung e benso wie bei 
Fremderregung. Die Er
regung bleibt also ab
gesehen von der Erwar
mung der Feldwicklung 

konstant. Die Drehzahl ist daher proportional der EMK, die sich nur durch den 
Spannungsabfall von der Klemmenspannung unterscheidet; demnach ist auch die 
Drehzahl von der Belastung fast unabhangig, sie faUt von Leerlauf auf Vollast nur 
urn einige Prozent. Die Drehzahl bei Leerlauf ist praktisch gleich der Drehzahl, 
bei der die Maschine als Generator leerlaufend die Klemmenspannung U er
zeugen wiirde. Die Leistungsaufnahme bei Leerlauf dient auBer zur Deckung 
der geringen Energieverluste nur zur Uberwindung der Reibung. 

Bei konstanter Erregung sind ferner Drehmoment und Ankerstromstarke 
zunachst proportional. Wegen der Ankerruckwirkung nimmt die Stromstarke 
bei groBeren Drehmomenten dann starker als linear zu. Mit zunehmender Be
lastung sinken Geschwindigkeit und EMK so weit, bis der Strom genugend an
gewachsen ist. urn das erforderliche Drehmoment zu erzeugen. Der Motor regelt 
demnach fur aIle Belastungen die Stromaufnahme selbsttatig. 

Bei sinkender Klemmenspannung (z. B. durch Zuleitungen mit hohem Wider
stand) wird die Erregung geschwacht, das Drehmoment und das Anzugsmoment 
des Motors hangen daher stark von der Klemmenspannung abo Aus diesem 
Grunde ist der NebenschluBmotor als StraBenbahnmotor wenig geeignet. 

Zur Herbeifiihrung erzwungener Kommutierung werden NebenschluB
maschinen vielfach mit Wende polen ausgerustet. Jedoch kommt es dann bei 
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abweichendem Betrieb vor, daB Pendelerscheinungen auftreten, wenn das 
Hauptfeld zu stark geschwacht wird. 

Die Betriebskurven eines NebenschluBmotors sind in Abb. 26 wiedergegeben. 
22. Anlassen des NebenschluBmotors. Wenn der NebenschluBmotor in 

Gang gesetzt, angelassen wird, so ist seine EMK zunachst null, sie wachst 
erst allmahlich, wahrend der Motor seine volle Tourenzahl erreicht, bis zu einem 
Wert, bei dem sie der Klemmenspannung nahezu gleich ist. Der Motor wurde 
daher beim Einschalten einen hohen p_~ _______ _ 
Strom aufnehmen: N _-+ _____ oQ-__ 

u 
]=-. 

Ra 

Man ist daher genotigt, fUr die AnlaB
periode t dem Anker einen verander
lichen Widerstand R, Anlasser ge
nannt, vorzuschalten, der so hoch be
messen sein muB, daB er die Stromstarke 
auf ein zulassiges MaB herunterdruckt. 
Das Feld wird moglichst voll erregt, da
mit sich ein groBes Anlaufmoment und 
eine hohe EMK ergibt. Der Anlasser be-

/I Mcgnet
s regll?r 

Abb. 27. Nebenschlu13motor mit Anlasser 
und Magnetregler. 

steht aus mehreren, zweckmaBigerweise nach einer geometrischen Reihe abge
stuften Widerstanden und wird, wahrend der Motor seine Drehzahl steigert, all
mahlich ausgeschaltet. Die AnlaBwiderstande unterscheiden sich von den Re
gulierwiderstanden dadurch, daB sie nicht fUr Dauerbetrieb, sondern nur fUr die 
AnlaBperiode bestimmt sind, sie sind daherwesentlich kleinerin ihrenAbmessungen. 
Andererseits folgt hieraus, daB beim Betrieb die Kurbel nicht auf einer Stufe des 
Anlassers stehenbleiben dad, daB dieser vielmehr ganz ausgeschaltet werden muB, 
sobald der Motor seine volle Drehzahl er
reicht hat. Dies wird hiiufig konstruktiv 
zwangslaufig bewirkt, indem die Kurbel in 
der Endstellung in eine Klinke einschnappt, 
wahrend sie auf allen vorhergehenden Kon
takten durch eine Feder in die Anfangslage 
zuruckgezogen wird. J e nach der Belastung, 
bei der ein Motor angelassen werden solI, 
unterscheidet man Halblast- und Voll
lastanlasser. Die an Anlasser zu stel
lenden Anforderungen sind in den Regeln 
und N ormen fur Anlasser und Steuergerate 
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(REA) des Verbandes Deutscher Elektro- Abb.28. Anla13diagramm eines Neben-
techniker festgelegt. schlu13motors. 

Die Schaltung eines Anlassers ist 
aus Abb. 27 ersichtlich. Die Bezeichnungen entsprechen den REM und 
REA. Beim Einschalten befindet sich der ganze AnlaBwiderstand vor 
dem Anker, das Feld ist voll erregt. Der Teil des AnlaBwiderstandes, 
der vor dem Feld liegt, beeinfluBt dieses nur unwesentlich; vielfach wird die 
Konstruktion auch so gewahlt, daB im Erregerkreis kein Widerstand liegt. Der 
Erregerkreis muB stets durch den Anker geschlossen bleiben, damit trotz der 
hohen Selbstinduktivitat der Spulen ein funkenfreies Abschalten moglich ist. 

Abb.28 zeigt das Diagramm eines AnlaBvorganges. Beim Einschalten 
unter Verwendung des Anlassers entsteht zunachst die Stromstarke 
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f max = R ~ R • . Hierdurch erhalt der Motor ein Anzugsmoment und beginnt zu 

laufen. Die EMK steigt auf den Wert E1 , wahrend der Strom auf f min = ~ ~ ~: 
sinkt, und der Motor die Drehzahl n1 erreicht. Durch Weitelschalten auf die 
nachste Stufe wird der AnlaBwiderstand auf Rl vermindert. Damit tritt ein neuer 

U-El beschleunigender StromstoB f max = --r-R auf; usw. N ach Schalten der letzten 
1 + • 

Stufe wird die Nenndrehzahl erreicht. Die Strecke OA des Diagramms ent-
sprich t der k r i ti s c hen Drehzahl (vgl. Ziff. 23) und der Betrie bsspann ung. 

23. Regelung des Nebenschlu6motors. Veranderungen der Drehzahl kon
nen herbeigefiihrt werden durch unmittelbare Anderung der Ankerspannung 
oder durch Vorschalten von Widerstand in den Anker- oder den Erregerkreis. 
Bei konstanter Erregung und konstantem Drehmoment bleibt die Ankerstrom
starke konstant, und die Drehzahl ist, unabhangig von der Belastung, nur der 
Ankerspannung proportional; der Drehzahl Null entspricht die Ankerspannung 
f Ra· Auch durch Widerstand im Ankerkreis kann eine Regulierung in wei ten 
Grenzen erfolgen. Allerdings bleibt dann die Drehzahl nicht mehr unabhangig 
von der Belastung. Bei steigender Belastung wird wegen des Anwachsens von 
fa der Spannungsverlust fa R im Vorschaltwiderstand groBer, die Klemmen
spannung des Ankers kleiner, daher muB die Drehzahl sinken. Eine derartige 
Drehzahlregelung ist iiberdies wegen der groBe Verluste im V orschaltwiderstand 
unwirtschaftlich. 

Eine Regulierung in maBigen Grenzen erfolgt gewohnlich durch Verwendung 
eines Feldreglers. Die Schaltung ist aus Abb. 27 ersichtlich. VergroBert man 
den Vorwiderstand im Erregerkreis, so wird das Feld geschwacht, die Drehzahl 
muB daher zunehmen, da die Klemmenspannung und damit die EMK des Ankers 
ung~andert bleibt. Diese Art der Regulierung bietet den Vorteil, daB der Lei
strtngsverbrauch durch die Regelung gering ist, ferner ist dabei die Drehzahl 
unabhangig von der Belastung. Allerdings kann das gleiche Drehmoment nach 
der Schwachung des Flusses nur durch erhOhte Stromaufnahme aufgebracht 
werden. Bei zu weitgehender Schwachung der Erregung tritt infolge Zunahme 
der Ankerriickwirkung starkes Biirstenfeuer auf. Wird der Strom im Feld 
unterbrochen, so sinkt der InduktionsfluB auf den geringen Wert des remanenten 
Magnetismus, und bei schwacher Belastung nimmt der Motor infolgedessen 
sebr bobe Drebzablen an, d. h. er geht durch. Dabei kann der Anker durch die 
Fliehkraft beschadigt werden. Bei groBerer Belastung dagegen bleibt der Motor 
bei Feldunterbrechung stehen und nimmt dann, da die EMK null wird, einen so 
hohen Strom fa auf, daB der Anker verbrennt, falls er nicht gesichert ist. Urn 
die Unterbrechung von Erregerkreisen zu verhindern, werden in diesen nach 
Moglichkeit Schalter und Sicherungen vermieden. Auch die Magnetregler werden 
so gebaut, daB ein Offnen des Erregerkreises durch Ausschalten der Kurbel 
unmoglich ist. 

Schaltet man einen Widerstand in die gemeinsame Zuleitung vom 
Netz zu Anker und Feld, so beeinfluBt er zwar die Klemmenspannung, 
die Drehzahl jedoch nur wenig, da sich die GroBen (Jj und E etwa im 
selben Verhaltnis vermindern, so daB n konstant bleibt, oder mit andern 
Worten: die Drehzahl ist unabhangig von den Spannungsschwankungen des 
Netzes. 

Bei Kleinmotoren ist haufig eine weitgehende Drehzahlregelung er
wiinscht. Eine zwar nicht wirtschaftliche, aber durch groBe Stabilitat ausge
zeichnete Abzweigschaltung mittels Anker-Vor- und -Parallelwiderstandes R 
ist aus Abb. 29 ersichtlich. 
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Eine Parallelschaltung mechanisch gekuppelter NebenschluBmotoren 
ist moglich. Doch erfordert dieser Betrieb hinsichtlich der Regelung besondere 
Beachtung, da bei ungleicher Erregung die starker erregte Maschine als Gene
rator, die schwacher erregte als Motor lauft. AuBerlich ist ein Unterschied nicht 
zu bemerken. Wird ein Motor von auBen angetrieben, so gibt es eine Drehzahl, 
bei der Klemmenspannung und EMK einander gleich sind. Die Maschine nimmt 
daher weder Leistung auf, noch gibt sie Leistung abo Diese Drehzahl heiBt kri
tische Drehzahl, bei geringerer Geschwindigkeit lauft die Maschine als Motor 
(U> E), bei groBerer als Generator (E> U). 

Die Bremsung von Gleichstrommotoren kann in einfacher Weise dadurch 
erfolgen, daB man die Maschine vom Netz abgeschaltet und als Generator auf 
Widerstande arbeiten laBt. Der NebenschluBmotor, dessen Drehrichtung als 
Generator und Motor dieselbe ist, braucht also zur Bremsung nur vom Netz 
getrennt und an einen Bremswiderstand gelegt oder gegebenenfalls nur kurz-
geschlossen zu werden. Diese Eigenschaft wird Z. B. p _--Qo _______ _ 

beim Senken von Aufziigen benutzt. Statt die N --;------"'9-
Maschine beim Bremsen als Generator auf Wider-
stande arbeiten zu lassen, kann man sie auch auf 
das Netz riickarbeiten lassen, wenn die Geschwindig
keit oberhalb der kritischen liegt, die durch die 
Erregung einstellbar ist. Man benutzt diese Moglich
keit Z. B. beim Talfahren von elektrischen Bahnen. 

24. Reihenschlu13motor (Serienmotor, Haupt
strommotor). Grundlegend ist, daB Anker und Feld 
in Reihe liegen, so daB beide stets den gleichen Strom 

R 

/I 

fiihren. Da nun bei jeder Veranderung der Be- Abb.29. Abzweigschaltung 
lastung sich der Ankerstrom fa andert. wird auch fiir kleine NebenschluB-
die Starke des Feldes bei jeder Belastungsschwan
kung mit verandert, wenigstens so lange, als das 

motoren. 

Eisen der Magnete noch nicht gesattigt ist. Das Drehmoment hangt von der 
Stromstarke, nicht· von der Spannung ab, diese bestimmt lediglich die Ge
schwindigkeit. Aus der Grundgleichung 

E = c1nqJ 

(vgl. Ziff.8) folgt, daB jede Anderung der Belastung beim Serienmotor im all
gemeinen eine Anderung der Drehzahl zur Folge hat. Da bei gegebener Klemmen
spannung auch die EMK E annahemd konstant ist, muB auch das Produkt n qJ 
konstant sein, wenn also qJ wachst, muB n fallen. Bei einer Zunahme der Be
lastung wird infolgedessen die Drehzahl sinken, bei Entlastung muB sie steigen. 
Dies geht so weit, daB der Motor bei einem plotzlichen Verschwinden der Be
lastung, Z. B. wenn der Treibriemen abfant, gefahrlich hohe Drehzahlen an
nimmt, daB er durchgeht. 

Eine wesentliche Eigenschaft des Hauptstrommotors besteht darin, daB eine 
Abnahme der Klemmenspannung keine Verminderung der Anzugskraft und des 
Drehmomentes bewirkt, sondem nur eine Abnahme der Drehzahl bis zum Still
stand. Dieses Verhalten macht ihn iiberall da geeignet, wo bei einem hohen 
Widerstand der Zuleitungen groBe Zugkrafte gefordert werden, also Z. B. fUr 
StraBenbahnen. Auch die Verminderung der Drehzahl mit wachsender Belastung 
macht den Motor fiir Bahnen besonders geeignet. In Abb. 30 sind die Betriebs
kurven eines ReihenschluBmotors wiedergegeben. 

25. Regelung des Reihenschlu13motors. Die Drehzahl kann auf verschiedene 
Weise beeinfluBt werden. Erhohung erfolgt durch Schwachung des Feldes, indem 

17* 
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man einen Widerstand parallel zu den Feldwicklungen legt. Verringerung der 
Drehzahl kann durch einen Vorwiderstand erfolgen, der in Reihe vor Anker und 
Feld liegt. Zum Anlassen wird als AnlaBwiderstand gleichfalls ein Vorwider
stand in Reihe mit Feld und Anker benutzt. Er verringert die Klemmenspannung, 
also auch die EMK des Motors und zwingt ihn auf diese Weise, langsamer zu 

M N n laufen. Es gehOrt je-
k ml<gk '1J {/jmil1 doch zu einem bestimm-
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Abb. 30. Betriebskurven eines ReihenschluBmotors 
(220 V, 2,2 kW). 

der hintereinander oder 
parallel schaltet. Bei 
Parallelschaltung erhalt 
jede Wicklung nur den 
halben Ankerstrom, fer
ner ist der Kombinati-
onswiderstand der bei

den Wicklungengeringer, auf denAnkerentfallt somit einhOhererTeilbetrag der Netz
spannung. Beide Ursachen wirken in der Richtung, daB der Motor schneller lauft. 

Aile genannten Arten der Regelung der Drehzahl und des Anzugsmomentes 
verwendet man bei Bahnmotoren. Die verschiedenen Schaltungen werden yom 
Fiihrerstand aus durch eine Steuerwalze, den sog. Fahrschalter oder Kon

p------------~-N------------f-9--
troller, bewirkt. 

Die Parallelschaltung von mechanisch ge
kuppelten ReihenschluBmotoren ist im Gegensatz 
zum Verhalten der NebenschluBmotoren unbe
denklich. Die selbsttatige Einstellung der Erre
gung mit der Belastung bewirkt eine praktisch 
gleichmiiBige Verteilung der Leistung. Da Bahnen 
gewohnlich mehrere Motoren besitzen, kann an 
Stelle der Parallel- und Reihenschaltung der Ma
gnetspulen dieselbe Schaltung der ganzen Motoren 
treten. Liegen Z. B. zwei Motoren in Reihe, so er

Abb. 31. Abzweigschaltung fur halt jeder nur die halbe Spannung, beide laufen 
kleine ReihenschluBmotoren. daher nur mit halber Drehzahl, ohne daB Verluste 

in Widerstanden entstehen. 
Bei Kleinmotoren dient zur weitgehenden Drehzahlregelung in zweck

maBiger Weise wie beim NebenschluBmotor eine Abzweigschaltung mittels 
Anker-Vor- und -Parallelwiderstandes R nach Abb. 31-

Bremsung. Urn den Hauptstrommotor schnell stillzusetzen, besonders 
bei Bahnen, wird er yom Netz abgeschaltet, und Anker und Feld werden so 
miteinander verbunden, daB der Motor in sich kurzgeschlossen ist. Fur minder 
starke Bremsung schaltet man noch einen passenden Widerstand dazwischen. 
Bei der Ausfuhrung der KurzschluBbremsung muB das Feld im umgekehrten 
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Sinne an den Anker angeschlossen werden, damit der Ankerstrom des Generators 
den Magnetismus aufrechterhllit. Ohne Umschaltung wiirde dieser verschwinden, 
und der Motor dadurch spannungslos werden. Die Umschaltung erfolgt eben
falls durch den Kontroller. Die Anordnung des ReihenschluBmotors in gewohn
Hcher und in Bremsschaltung ist aus Abb. 32a und b ersichtlich. Bereits hier sei 
darauf hingewiesen, daB der ReihenschluBmotor auch mit Wechselstrom betrieben 
werden kann (vgl. Zif£. 59). p_Q--____ _ 

26. DoppelschluBmotor. In N _+-___ -Q-_ 

ahnlicher Weise, wie beim Ge
nerator durch DoppelschluBer-
regung konstante Spannung er-
zielt werden kann, laBt sich bei 
einem Motor konstante Dreh
zahl dadurch herbeifiihren, daB 
durch eine ReihenschluBwick
lung mit zunehmender Belas
tung· das Hauptfeld urn den ent
sprechenden Betrag geschwacht 

/I /I 

a b 

Abb. 32 a u. b. ReihenschluBmotor, a normale 
Schaltung, b Bremsschaltung. 

wird, urn den die EMK sinkt. p_oQ-______ _ 
Da jedoch schon beim gewohnlichen NebenschluB- N--f-------<r
motor der Drehzahlabfall gering ist, und fUr die 
meisten Zwecke die Konstanz ausreicht, wird diese 
DoppelschluBschaltung selten angewandt, zumal 
derartige Motoren bei Dberlastung N eigung zum 
Durchgehen zeigen. 

Eine zweite Doppelschaltung kann so getroffen 
werden, daB die NebenschluBerregung durch die Rei

/I 

henschluBwindungen magnetisch unterstiitzt wird. Abb.33. DoppelschluBmotor. 
Das Verhalten eines solchen DoppelschluBmotors 
(Abb.33) Hegt zwischen dem von ReihenschluB- und NebenschluBmotor. Das 
Drehmoment ist weniger von der Klemmenspannung abhangig als beim Neben
schluBmotor, hingegen ist der Drehzahlabfall starker als bei diesem. Die Ge
schwindigkeit kann in weiten Grenzen 
durch die NebenschluBerregung regu
liert werden. Eine erhebliche Dberlast
barkeit macht den Motor z. B. fUr 
WalzenstraBen geeignet. 

27. Leonardschaltung. Handelt es 
sich urn das Anlassen und die Regelung 
sehr groBer Motoren, z. B. fiir Forder
anlagen und Walzwerke, so werden die 
AnlaB- und Regulierwiderstiinde sehr 
umfangreich, kostspielig und verzehren 
viel Energie. Da die Motoren auBerdem 
haufig unter Last anlaufen miissen, 
wiirde hierbei die Antriebsmaschine bzw. 

Abb. 34. Leonardschaltung. 

das Leitungsnetz stoBweise stark beansprucht werden. In solchen Fallen wendet 
man die WARD LEONARD-Schaltung an (Abb.34). Der Generator S, Steuer
dynamo genannt, und der Arbeitsmotor A sind unmittelbar, ohne Zwischen
schaltung von Widerstanden und Schaltern miteinander verbunden; die Felder 
beider Maschinen werden von einem besonderen Netz oder durch eine gleichfalls 
mit dem Motor M gekuppelte Erregermaschine fremderregt und durch Widerstande 
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geregelt. Die Steuerdynamo Hiuft dauernd angetrieben durch die Antriebs
maschine M. 1st das Feld der Steuerdynamo ausgeschaltet, so gibt sie keine 
Spannung, der Arbeitsmotor steht still. Erregt man ihr Feld schwach, so liefert 
sie geringe Spannung, und der Arbeitsmotor Hiuft dementsprechend mit geringer 
Drehzahl an. Durch starkere Erregung der Steuerdynamo laBt sich die Drehzahl 
des Arbeitsmotors beliebig erhOhen. 

Die Schaltung bietet folgende V orteile : 
1. Die Regelung erfolgt nicht durch groBe AnlaBwiderstande, sondern im 

wesentlichen durch den kleinen Feldregler der Steuerdynamo. 
2. Zu einer bestimmten Stellung dieses Regulierwiderstandes gehOrt eine 

bestimmte Drehzahl des Arbeitsmotors, da sich diese beim Motor mit konstantem 
Feld unabhangig von der Belastung nur nach der Ankerspannung richtet (Ziff. 23). 

3. Schnelles Stillsetzen des Arbeitsmotors kann einfach dutch KurzschluB
bremsung ausgefiihrt werden. Wenn der Arbeitsmotor unter Last lauft, so hat 
man nur das Feld der Steuerdynamo so weit zu schwachen, daB ihre EMK kleiner 
wird als die des Arbeitsmotors; dann wird dieser zum Generator und liefert 
Strom in die Steuerdynamo zuriick. 

4. Auch eine Umkehrung der Drehrichtnng des Arbeitsmotors HiBt sich ein
fach bewirken. Kehrt man den Strom im Feld der Steuerdynamo urn, so wechselt 
die von ihr gelieferte Spannung die Richtung und der Arbeitsmotor kehrt seine 
Drehrichtung urn. 

Wenn keine besondere Arbeitsmaschine zur Verfiigung steht, kann man die 
Steuerdynamo, wie in der Abb. 34 skizziert, durch einen mit ihr gekuppelten 
Elektromotor, den Steuermotor antreiben. Dieser wiirde jedoch die StoBe beim 
Anlassen oder Stillsetzen in storender Weise auf das Netz iibertragen. Man setzt 
daher auf die Welle des Steuermotors ein groBes Schwungrad. Eine solche An
ordnung nennt man ILGNER-Aggrega t. Beim Anlassen des Atbeitsmotors wird 
das Steueraggregat durch die Energieentnahme gebremst, das Schwungrad 
gibt dabei einen Teil seiner Energie her und entlastet so das Leitungsnetz; beim 
Stillsetzen des Arbeitsmotors nimmt es umgekehrt dessen freiwerdende Energie 
groBtenteils mechanisch wieder auf. 

28.. Erwarmung der Dynamomaschine. Die J oulesche Warme im Anker 
und in den Magnetspulen, die Hysterese- und Wirbelstromverluste im Eisen und 
die Reibungsverluste an den Biirsten und in den Lagern erzeugen in der Maschine 
fortgesetzt Warmemengen, wahrend sie gleichzeitig durch Strahlung, Leitung 
und Konvektion Warme abgibt. Die Zufuhr bleibt bei Dauerbetrieb etwa kon
stant, die Abgabe wachst wahrend der Erwarmung proportional der Temperatur
differenz gegen die Umgebung, so daB sich nach einer gewissen Zeit; ein statio
narer Zustand herausbildet, bei dem Zufuhr und Abgabe von Warme einander 
das Gleichgewicht halten. Bezeichnet man mit 1'} die Ubertemperatur der Maschine 
gegen die Umgebung fiir einen beliebigen Zeitpunkt wahrend der Erwarmung, 
ferner mit 19roax die konstante, zum SchluB erreichte Ubertemperatur, mit t die 
Zeit, endlich mit T die Zeitkonstante, so wird 

19 = 19roax (1 - e-i». 
Praktisch wird die Endtemperatur schon nach Ablauf der Zeit 3 T erreicht. 
Die Zeitkonstante T ergibt sich als ein Bruch; sein Zahler ist die Warmekapazitat 
der gesamten Maschine, das ist die Warmemenge, welche die Maschine urn 1 a 

erwarmt; sein Nenner ist die von der Gesamtoberflache der Maschine bei 1 0 

Temperaturdifferenz gegen die Umgebung abgegebene Warmemenge. Da die 
Warmekapazitat der Masse der Maschine proportional ist, hangt die Zeitkon
stante T vom Verhaltnis Masse: Oberflache abo Dieses Verhaltnis nimmt bei 
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gleicher Bauart mit der GroBe der Maschine zu, groBere Maschinen erreichen 
also ihre Endtemperaturen langsamer. Beim Stillsetzen der Maschine sinkt die 
Temperatur ebenfalls nach einer Exponentialkurve. Die Zeitkonstante ist wesent
lich dieselbe wie vorher. 

Messungen zeigen, daB die Dbertemperatur {}max eines jeden Maschinenteils 
proportional einem Bruch ist, dessen Zahler die gesamte in diesem Maschinenteil 
in Warme umgesetzte Energiemenge, also der Energieverlust ist, wahrend die 
Abkiihlungsflache den Nenner bildet. Fiir die Feldmagnetspulen kann dann 
die Ubertemperatur vorausberechnet werden nach der Formel 

{} = c. Energieverbrauch in Watt 
max AbkiihlungsfHi.che in cm2 

Ais Energieverbrauch kommt hier derjenige durch die Joulesche Warme der 
Spulen nebst etwaigen Eisenverlusten in Betracht. Die Konstante C betragt 
500 bis 700. 

Bei der Erwarmung des Ankers erscheint die Oberflache dieses Maschinen
teils dadurch gewissermaBen vergroBert, daB er rotiert. Diesem Umstand kann 
geniigend Rechnung getragen werden, indem man die Abkiihlungsflache urn 
einen von der Umfangsgeschwindigkeit v in mls abhangigen Faktor vergroBert. 
Man berechnet 

{} = C. Energieverbrauch im Anker 
max Abkiihlungsflache (1 +0,1 v) 

Die Konstante C ist hier 400 bis 550. Fiir den Energieverbrauch ist der Verlust 
durch Joulesche Warme in den Ankerleitern und der Verlust durch Hysterese
und Wirbelstrome im Anker-
eisen einzusetzen. 

Eine ganz entsprechende 
Formel gilt fUr den Kollektor. 
Die Konstante C betragt hier 
70 bis 120, der Energieverbrauch 
besteht in der Stromwarme des 
Ubergangsverlustes und der 
Reibungswarme. Funkenbil
dung am Kollektor kann die 
Temperatur erheblich steigern. 

Zur Bestimmung der End
erwarmung {}max benutzt man 
nach den V orschriften des Ver
bandes Deutscher Elektrotech
niker (REM) das aus Abb.35 

-.J.mox 

Abb. 35. Bestimmung der Enderwarmung. 

ersichtliche Verfahren von KLOSS. In gleichen Zeitabstanden L1 t wird die Er
warmung ermittelt und die Zunahme L1 {} in Abhangigkeit von {} aufgetragen. 
Die Verlangerung der Geraden durch die entstehende Punktschar schneidet auf der 
Erwarmungsachse die Enderwarmung {}max abo Die Genauigkeit des Verfahrens 
ist mindestens so groB wie die des fortgesetzten Erwarmungsversuches, da die 
Messungen gegen Ende der Probe leicht unregelmaBigen Schwankungen unterliegen. 

Nach den REM wird die Ubertemperatur (Erwarmung) des Ankers mit 
dem Thermometer gemessen, die der Feldmagnetspulen jedoch aus der Wider
standszunahme ermittelt. Die Berechnung der Enderwarmung (mittlere Tem
peratur) erfolgt fiir Feldmagnete mit Kupferwicklung nach der Formel 

{} - Rmax - Rka1t (235 + {} ) max - Rka1t kalt , 
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wobei Rmax den Widerstand der Spule bei der Temperatur {fmax, R ka1t den Wider· 
stand im kalten Zustand, d. h. bei der Temperatur der Umgebung bezeichnet; die 
GroBe (235 + ~alt) ist der reziproke Temperaturkoeffizient des Kupfers. Nach 
den Verbandsvorschriften sollen die Dbertemperaturen im allgemeinen je nach 
der Isolation 50 bis 80 0 C nicht iiberschreiten, wobei angenommen ist, daB die 
Temperatur der Umgebung unter 35 0 C liegt. 

Die Hochsttemperatur {f" einer Wicklung kann man allgemein nach der 
VIDMARschen Formel angenahert berechnen zu 

{f" = 2 {fm - {fo = {fm + ({fm - {fo) , 

wobei {fm die durch Widerstandsmessung gefundene mittlere Temperatur und {fo 

die mit dem Thermometer gemessene Oberflachentemperatur an der kiihlsten 
Stelle der Wicklung bedeutet. 

1m Hinblick auf die Erwarmung werden hauptsachlich folgende Betriebs
arten unterschieden: 1. Dauerbetrieb, bei dem die Betriebszeit mit der Nenn
leistung beliebig lang ist; 2. kurzzeitiger Betrieb, bei dem die nach Ver
einbarung bestimmte Betriebszeit kiirzer ist, als zum Erreichen der Enderwar
mung erforderlich ist; 3. aussetzender Betrieb, bei dem Einschaltzeiten und 
stromlose Zeit en abwechseln. 

Hinsichtlich der K iihlung werden folgende Arten unterschieden: 1. Selbst
kiihl ung, bei der ohne besonderen Liifter die Kiihlluft durch den umlaufenden 
Teil der Maschine bewegt wird; 2. Eigenliiftung, die durch einen besonderen 
am Anker angebrachten Liifter erfolgt; 3. Fremdliiftung, wenn der Liifter 
durch einen eigenen Antriebsmotor bewegt wird . 

. Fiir die Frage der Erwarmung ist ferner die Bauart der Maschine von Wich
tigkeit. Es werden unterschieden offene, geschiitzte, geschlossene und schlag
wettergeschiitzte Maschinen. MaBgebend fiir den Unterschied ist die Schutzart 
der stromfiihrenden und inneren umlaufenden Teile. 

29. Die Bilanz einer Maschine umfaBt bei Generatoren wie bei Motoren 
die Gegeniiberstellung der zugefiihrten Leistung (Aufnahme) einerseits und der 
abgegebenen Leistung (Abgabe) und der Verluste innerhalb der Maschine 
andererseits. Samtliche Leistungen werden in Kilowatt (kW) ausgedriickt. 

Die zugefiihrte Leistung Nl wird bei Generatoren unmittelbar von der An
triebsmaschine mittels Riemen oder direkter Kupplung iibertragen, bei Motoren 
elektrisch zugefiihrt. Die abgegebene Leistung N z, auch Nutzleistung genannt, 
ist bei Generatoren die auf den auBeren Stromkreis iibertragene elektrische 
Leistung, bei Motoren die an der Welle abgegebene mechanische Leistung. 

Die Verluste umfassen die Leistungsbetrage, die innerhalb der Maschine 
verbraucht werden. Man unterscheidet nach den REM im allgemeinen bei 
elektrischen Maschinen 

1. Leerverluste, hierzu rechnet man 
a) die Verluste im Eisen und in der Isolierung, die sog. Eisenverluste. 

Sie treten auBer in den Feldmagneten auch im Anker auf. Da all~ Teile des 
Ankereisens abwechselnd vor die Nordpole und die Siidpole der Feldmagnete 
gelangen, werden sie dauernd magnetischen Kreisprozessen unterworfen, hierbei 
tritt der Arbeitsverlust der Hysterese auf. Ferner entstehen im Ankereisen, 
da dieses wie die Ankerleiter das Magnetfeld dauernd schneidet, Wirbelstrome, 
die durch Lamellierung zwar sehr verringert, aber nicht vollig beseitigt werden. 
Auch in den Polschuhen konnen durch das Hin- und Herschwanken del' Induk
tionslinien Wirbelstrome auftreten. 

b) Verluste durch Luftreibung, Lager- und Biirstenreibung, die sog. Rei
bungsverluste. 
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2. Erregerverluste. Zu diesen gehoren 
a) die Stromwarmeverluste in NebenschluB- und fremderregten Erreger

kreisen. Nicht nur Verluste in den Wicklungen, sondern auch in Reglern sind 
zu beriicksichtigen. 

b) Dbergangsverluste an Erregerschleifringen (s. Zif£. 32). 
3. Lastverluste, und zwar 
a) Stromwarmeverluste in Anker und ReihenschluBwicklung. Bei dicken 

Ankerleitern ist ein Joulescher Verlust durch Wirbelstrome innerhalb der Drahte 
mit inbegriffen. 

b) Dbergangsverluste an Stromwender und Schleifringen, die Last
strom fiihren. Die Dbergangsverluste werden mit 1 Volt Spannungsabfall je 
Biirste bei Kohle- und Graphitbiirsten, mit 0,3 Volt bei metallhaltigen Biirsten 
eingesetzt. 

c) Zusatzverluste, unter denen alle bisher nicht aufgefiihrten Verluste 
verstanden werden. Die Zusatzverluste betragen nur etwa 1 % der Leistung und 
werden im allgemeinen vernachHissigt, es werden nur die sog. meBbaren Ver
luste beriicksichtigt. 

30. Aufbau der Gleichstrommaschine. a) Anker. Zur Verringerung der 
Wirbelstrome ist der Anker aus einzelnen Blechen hergestellt, die nach den Ver
bandsnormalien 0,35, 0,5 oder 1,0 mm Starke haben und durch Papierzwischen
lagen oder Lackierung gegeneinander isoliert sind. Ais Material dienen Dynamo
bleche oder legierte Bleche (vgl. Kap. 5, Ziff. 20). Die Ebene der Bleche liegt in der 
Ebene der Induktionslinien und der Rotation, so daB die Wirbelstrome durch die 
Zwischenlagen unterbrochen werden. Bei kleineren Maschinen werden die Bleche 
mit einem passenden Ausschnitt versehen, unmittelbar auf die Achse geschoben 
und durch Endscheiben zusammengehalten. Bei groBeren Maschinen bildet 
der Ankerkorper einen Hohlzylinder, das einzelne Blech also einen Ring, der bei 
sehr groBen Durchmessern aus mehreren Teilen zusammengesetzt ist. Der ganze 
Hohlzylinder wird auf einem guBeisemen Rad befestigt. Urn zu groBe Erwarmung 
desAnkers zu verhiiten, sind zwischen den Blechen Ventilationsschlitze angebracht. 

Meistens werden N u tenanker benutzt, die mit Riicksicht auf die Kommu
tierung offene oder halboffene, nur selten geschlossene Nuten haben. Die Innen
wand der Nut wird mit Isolation ausgekleidet, Z. B. mit PreBspan oder anderen pra
parierten Papiersorten, fiir Hochspannung mit Glimmeroder Mikanit. Den AbschluB 
der Nut nach auJ3en bildet oft ein Holz- oder Fiberkeil; auch kann die ganze Wick
lung an der Peripherie des Ankers durch Bandagen aus Stahldraht und Metallban
dern zusammengehalten werden. Dies muB der Fall sein bei glatten Ankern, in 
denen keine N uten vorhanden sind, sondern die ganze Wicklung gleichmaBig verteilt 
auf dem Umfang der Trommelliegt. Bei Turbogeneratoren miissen die Anker
wicklungen gegen die Zentrifugalkraft durch besonders starke Bandagierungen oder 
durch umfassende Kappen gesichert werden, da bei dieser Maschinenart wegen 
der direkten Kupplung mit Dampfturbinen hohe Drehzahlen in Frage kommen. 

Bei den Nutenankern werden die einzelnen Spulen fast immer in Scha
blonenwicklung hergestellt, indem der Draht zunachst auf einen rechteckigen 
Rahmen aus Holz oder Metall aufgewickelt und dann in die richtige Form ge
bogen wird, so daB er in die Nuten paBt. Die freien Enden der Spule werden 
nachher mit den Kollektorsegmenten verbunden. Bei Generatoren fiir hohe 
Stromstarke schichtet man statt dessen einzelne, durch Mikanit oder Isolierband 
getrennte Kupferstabe in die Nut und verbindet sie an der Stirnseite durch 
besondere Blechstreifen miteinander bzw. mit dem Kollektor. Wegen der Wirbel
strome, die sich bei sehr dicken Staben bilden konnten, miissen solche nochmals 
unterteilt und die einzelnen Teile voneinander isoliert werden. 
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b) Kollektor. Er besteht aus einer eisernen Buchse, auf der die einzelnen 
Teile meist mittels Schwalbenschwanzen befestigt sind. Die Segmente werden 
aus hart gezogenem Kupfer hergestellt und sind voneinander und der Buchse 
durch Glimmerzwischenlagen isoliert. Die Harte des Glimmers wird so ge
wahlt, daB er sich ebenso wie das Kupfer abnutzt; selbst geringes Hervorstehen 
der Isolation bewirkt erhebliche Funkenbildung. Auch der Kommutator erhalt 
bisweilen eine besondere Ventilation. Die Befestigung der von den Spulen kom
menden Drahte erfolgt durch Anschrauben oder Anloten an den sog. Kollektor
fahnen. Man bemiBt die Dicke der Segmente reichlich, urn nach langerer Be
triebsdauer erneut uberdrehen zu konnen. Die Isolationsschwierigkeiten am 
Kollektor begrenzen die AusfUhrungsmoglichkeit von Gleichstrommaschinen fUr 
hohe Spannungen. 1m allgemeinen werden nicht mehr als 2500 Volt unter Ver
wendung eines Kollektors erzeugt. Zur Erzielung hoherer Spannungen schaltet 
man mehrere Anker in Reihe. 

c) Bursten. Sie bestehen entweder aus Metall oder Kohle. Die Kupfer
bursten sind meist aus zusammengepreBter Kupfergaze hergestellt. Die Burste 
befindet sich in einem mit Federungseinrichtung versehenen Burstenhalter. 
Dieser sitzt auf dem Burstenstift, und so kann die Burste urn den Stift gedreht 
und mit dem passenden Druck und der erforderlichen Federung auf dem Kollektor 
aufgelegt werden. Samtliche Burstenstifte der Maschine sitzen auf einem Bursten
trager, der Burstenbrucke, die ringartig die Achse umgibt und so gedreht 
werden kann, daB alle Bursten sich gleichzeitig verschieben. 

Die zulassigen Stromdichten an der Auflagestelle betragen bei Metallbursten 
25 ..;- 35 Amp.jcm2, bei Kohlebursten 5 -:- 15 Amp./cm2. Fur die verschiedensten 
Zwecke werden nach Harte und Widerstand verschiedene Bursten hergestellt. 
Der Ubergangswiderstand der Kohlebursten hangt stark von der Stromdichte 
ab und sinkt mit deren Zunahme in der Weise, daB der Spannungsabfall an der 
Burste praktisch von der Belastung der Maschine unabhangig ist. Bei weichen 
Bursten betragt der Spannungsverlust je Burste etwa 1 Volt, bei harten etwa 
1,5 Volt (vgl. auch Ziff. 29). Kohlebursten besitzen den Vorzug geringerer 
Reibung und nutzen im allgemeinen den Kollektor wenig ab; auch verbessern 
sie die Kommutierung (s. Ziff. 18). Zur guten Fortleitung des Stromes werden 
sie oft am auBeren Ende galvanisch verkupfert. 

d) Feldmagnete. Gleichstromgeneratorenwerdendurchgangig alsAuBen
polmaschinen gebaut, d. h. sie erhalten ein feststehendes Magnetgestell, das 
den rotierenden Anker auBen umgibt. Fur die Anzahl der Polpaare gibt es keine 
bestimmten Regeln; jedoch baut man nur ganz kleine Maschinen zweipolig, 
etwas grOBere schon vierpolig und gelangt bei groBen Maschinen zu hohen Pol
zahlen. 1m einzelnen besteht das Magnetgestell aus Joch ], Polkernen K und 
Polschuhen 5 (vgl. Abb. 23). Ais Material fUr das Joch dient GuBeisen oder 
StahlguB. Die Pole werden bei kleinen Maschinen zusammen mit dem Joch 
gegossen, bei groBeren besonders hergestellt und angeschraubt. Meist werden 
besondere Polschuhe angesetzt, die bisweilen nicht aus massivem Eisen, son
dern zur Vermeidung von Wirbelstromen aus einzelnen Blechen bestehen. Bei 
kleinen Maschinen stellt man Polkern und Polschuh in einem Blechschnitt her. 
Die Spulen fUr die Feldmagnete werden besonders gewickelt und auf die Pol
kerne aufgeschoben. Die Spulen werden ebenfalls auf einer Schablone gewickelt 
und durch feste Umschnurung versteift. Oft sitzen sie auch in besonderen 
Spulenkasten. 

31. Zusammenhang zwischen GroBe und Leistung der Gleichstrom
maschine. Fur die Beziehung zwischen GroBe und Leistung einer Gleichstrom
maschine ist eine einfache Gleichung zwischen der Leistung N und den Haupt-
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dimensionen des Ankers, seinem Durchmesser d und seiner axialen Lange l von 
Wichtigkeit. Die Formel 

N=Cd2 ln·1O- 6 kW 

besagt, daB die Leistung der wirksamen Oberflache des Ankers und seiner Um
fangsgeschwindigkeit proportional gesetzt werden kann. C heiBt der A us
nutzungsfaktor oder Ausnutzungsgrad; je groBer diese Zahl ist, desto kleiner 
darf die Maschine fiir eine gegebene Leistung N ausfallen. C ist urn so hoher, 
je groBer die Maschine und je besser die Ventilation ist. Fiir kleine Maschinen 
unter 1 kW liegt C unter 1, bei groBeren Maschinen im allgemeinen zwischen 1 
und 4. 

Fiihrt man die Zahl der Ankerdrahte auf dem Anker und die in ihnen flie
Bende Stromstarke fa ein, so wird der Strombelag 

z fa Amp.-Stabe 
a=nd--em--

und damit 
C=1,1·a)8.1O- 6 , 

wobei )8 die Induktion im Luftspalt ist. Mit)8 zwischen 5000 und 10000 ergibt 
. h . S b I . h d Amp.-Stabe 

SIC em trom e ag ZWISC en 100 un 400 ----. em 
Als gegeben bzw. vorgeschrieben sind zu betrachten die Klemmenspannung 

U, die Leistung N sowie die Umdrehungszahl n; diese ergibt sich im allgemeinen 
aus der Wahl der Antriebsmaschine. Der Ankerdurchmesser laBt sich dadurch 
bestimmen, daB die Umfangsgeschwindigkeit 

v=dn~ 
60 

den Betrag von etwa 15 m/sec bei normalen Maschinen nicht iiberschreitet. 
Nur in besonderen Fallen geht man hoher, z. B. bei Turbomaschinen sogar 
bis zu 100 m/sec. 

Urn das Magnetfeld der Maschine zu bestimmen, muB man sich iiber die 
Polzahl schliissig werden. Hat man eine Polzahl 2P gewahlt, so ist dadurch 
die GroBe 

die Polteilung, bestimmt. Nieht die ganze Polteilung wird jedoch von dem 
Pol eingenommen, sondern nur ein Bruchteil davon, der Polbogen fl, der 
erfahrungsgemaB etwa ~. T betragt. Das Produkt von fl und der Ankerlange l 
ergibt die Polflache. Aus Polflache und Liniendichte in der Luft )8 erhalt 
man den In d u k ti 0 n s fluB <Jj eines Poles. Die Hauptspannungsformel 

E = P.... <Jjz~ 10- 8 Volt 
a 60 ' 

worin man die Anzahl der parallelen Ankerzweige 2a der verlangten Strom
starke entsprechend wahlt, ergibt die Drahtzahl z. Die Drahtdicke ist dabei 
durch die Riicksicht auf die Erwarmung bestimmt; man geht bei einem Anker, 
der gut geliiftet ist, mit der Strombelastung auf 2 -;- 5 Amp./mm2• 

Die Berechnung der Magnetwicklung erfolgt im wesentlichen nach dem 
Grundgesetz des magnetischen Kreises. Man wahlt den Luftspalt zwischen 
Pol und Anker nur so groB, als es wegen der Bandagen und der unvermeidlichen 
Unsyrnmetrien des Ankers notig ist. Fiir die Zerlegung der Amperewindungen 
in Windungszahl und Stromstarke ist die Riicksicht auf den fiir die Wicklung 
vorhandenen Raum und die Erwarmung des Drahtes maBgebend. Da die Magnet-
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wicklung schlecht ventiliert ist, pflegt man mit der Strombelastung nicht iiber 
2 Amp./mm2 zu gehen. 

Nicht alle in den Polen durch die Erregerspulen hervorgerufenen 1nduktions
linien gelangen in das Ankereisen, sondern ein Teil von ihnen geht unmittelbar 
von einem Pol zum nachsten (Feldstreuung). Ein weiterer Teil tritt zwar 
durch den Luftspalt in den Anker ein, umschlieBt aber keine Ankerdrahte (Anker
streuung). Nennt man den gesamten 1nduktionsfluB eines Poles @, den 1n
duktionsfluB im Anker @a, so ist 

<P 
0=-

<Pa 

der Streuungskoeffizient der Maschine. Er ist bei guten Maschinen etwa 
1,1, d. h. rund 10% der 1nduktionslinien gehen als StreufluB verloren. Bei 
alteren Maschinen kann der Koeffizent den Wert 1,3 erreichen. 

II. Wechselstrommaschinen. 
a) Wechselstromgeneratoren. 

32. Allgemeines. Der Wechselstrom findet in immer steigendem MaBe 
Verwendung und hat namentlich bei groBen Uberlandnetzen den Gleichstrom 
nahezu verdrangt. Besondere Vorteile praktischer Art konnen fUr seine An
wendung geltend gemacht werden. Der Hauptvorzug liegt darin, daB in der 
Form des Wechselstromes die elektrische Energie mit viel geringeren Verlusten 
iibertragen werden kann als in der Form des Gleichstroms, da sich der Wechsel
strom mit Hilfe von Transformatoren leicht und fast verlustlos von Nieder
spannung auf Hochspannung und zuriick umwandeln laBt; niedriggespann
ter Gleichstrom laBt sich jedoch in hOher gespannten Gleichstrom nur mit Hilfe 
einer Doppelmaschine verwandeln. Hierbei treten erhebliche Verluste auf. 
Ferner sind die erreichbaren Spannungen begrenzt (Ziff. 30). Ein weiterer wich
tiger Vorzug des Wechselstroms liegt darin, das er in der Form des Drehstrom-
1nduktionsmotors die Konstruktion eines sehr billigen und vorteilhaft arbeiten
den Motors gestattet. 

Als Wechselstrommaschine laBt sich jede Gleichstrommaschine verwenden, 
wenn man die Ankerwicklung statt mit einem Stromwender mit Schleifringen 
verbindet; an diesen kann die im Anker induzierte Wechselspannung ein- oder 
mehrphasig abgenommen werden. In der Tat werden kleinere Wechselstrom
maschinen mit Gleichstromankern und Schleifringen fUr die Stromentnahme 
ausgeriistet, wahrend sich urn den Anker herum die feststehenden Pole befinden 
(AuBenpolmaschine). 

Fiir groBe Maschinen ist man zur umgekehrten Konstruktion iibergegangen: 
Man gibt dem Anker Ringform, laBt ihn stillstehen und setzt die Magnetpole 
nach innen als rotierendes Polrad (Innenpolmaschine). Der umlaufende 
Teil heiBt Rotor (Laufer) und der feststehende Teil Stator (Stander). 
Die Ankerdrahte liegen in den ringformigen Ankereisen in Lochern oder Nuten; 
sie konnen nach Bedarf parallel oder hintereinander geschaltet werden. An den 
Enden der Wicklung kann der Strom ohne umlaufenden Konstruktionsteil 
unmittelbar entnommen werden, wobei sich hohe Spannungen anwenden lassen. 
Dem rotierenden Polrad muB Gleichstrom von einer eigenen Erregermaschine 
oder sonstigen Gleichstromquelle zugefiihrt werden. Dies geschieht dadurch, 
daB man die Erregerwicklung mit zwei Schleifringen verbindet, auf denen Biirsten 
zur Stromzufiihrung liegen. Da die Gleichspannung niedrig gewahlt werden kann, 
etwa einige 100 Volt, sind hiermit keine Schwierigkeiten verbunden. Auf 
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diese Weise ergibt sich das Schema einer Wechselstrommaschine, wie es in Abb. 36 
dargestellt ist. Ais Wicklung dieser Einphasenmaschine ist eine Einlochwicklung 
gewahlt. Der auBerste Teil einer solchen Maschine, das Gehause, dient im Gegen
satz zum Joch der Gleichstrommaschine nur dem 
mechanischen Zusammenhalt des Standers. Das 
Schaltbild einer Drehstrommaschine mit Erreger
maschine zeigt Abb.37. Die Erregung wird hier 
durch einen ReihenschluBgenerator geliefert und 
mittels Vorwiderstandes eingestellt. 

33. EMK der Wechselstrommaschine. Dreht 
sich eine Spule mit konstanter Geschwindigkeit in 
einem homogenen Magnetfeld, so gilt fUr den zeit
lichen Verlauf der induzierten Wechselspannung e 
(vgl. Zif£' 3), wenn in der Zeit t eine Drehung urn den 
Winkel (X erfolgt und (X /t = OJ gesetzt wird, 

e = Eo sin OJ t. 

Die Spule umschlieBt bei ihrer Drehung einen Induk
tionsfluB W, der sich nach dem Kosinusgesetz, also 
von der Phase abgesehen sinusformig andert. Fur 
den Effektivwert der entstehenden EMK erhalt man 

1(----' 

Abb. 36. Wechselstrom
Synchronmaschine. 

E - 231: m. -8 _ m. -8 V I - Y2 YW'¥o' 10 - 4,44YW '¥o 10 0 t. 

Hierbei bedeutet W die Zahl der Windungen der Spule. Man setzt bei den Wechsel
strommaschinen vielfach an Stelle der Windungszahl w die Zahl z der wirk
samen Einzelleiter ein, die das Magnetfeld durchschneiden; 
dann ist 2 7£' = z. 1=:s~;::= 

Das homogene Feld laBt sich praktisch in einer Maschine T 
nicht verwirklichen, da die Induktionslinien senkrecht in das 
Eisen treten. Wir erhalten jedoch dieselbe Wirkung durch ein 
Feld, welches da, wo es von den wirksamen Ankerleitern ge
schnitten wird, also am auBeren Umfang des Ankers, uberall die 
gleiehe Diehte aufweist, wie sie beim homogenen Feld wirksam 
ware. Es ergibt sieh, daB ftir eine Masehine das homogene 
Magnetfeld mit gleicher Induktionswirkung durch 
ein Feld ersetzt werden kann, das sinusformig tiber 
den Ankerumfang verteilt ist und tiberall senk
recht ein tritt. 

Von den Polen der Gleichstrommaschine war veraus
gesetzt worden, daB ihre Induktionslinien mit Ausnahme 
der Linien an den Polspitzen in radialer Richtung, also ~~:. e~~~r S~!~: 
senkrecht in den Anker treten, so daB die Dichte gegen
uber den Polen auf dem Umfang des Ankers im wesent
lichen konstant ist. Wollen wir daher fur eine Wechsel
strommaschine derselben Bauart das sinusformig verteilte 

strommaschine 
mit Erregerrna

schine. 

Feld verwirklichen, so muB den Polen eine andere Form gegeben werden, 
dergestalt, daB in der Polmitte das Feld am dichtesten, nach den Polkanten 
zu aber im Sinne eines sinusformigen Verlaufs schwacher wird. Dies kann 
erreicht werden, indem man den Luftspalt von der Mitte nach den Kanten zu 
breiter werden laBt. Auch axiale Schragstellung der Polkanten wird zur Erzie
lung sinusfOrmiger Spannungskurven angewandt. Liegt eine einzige Spule mit z 
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wirksamen Leitern vor (EinIochwickIung), so erhalten wir bei sinusformigem 
FeIdverlauf fiir den Effektivwert der EMK 

E = 2,22 'P Z <Po 10-8 Volt. 

Die Polschuhform ist bei Wechselstrommaschinen in erster Linie fUr den Ver
Iauf der EMK maBgebend. Die sinusformige Gestalt der Feldkurve ist praktisch 
nicht vollkommen zu erreichen, vielmehr wird oft das Feld in der Mitte des Pols 
sich· ahnlich wie bei Gleichstrommaschinen mehr einem gleichmaBigen Wert 
nahern und an den Polkanten verhaltnismaBig schnell auf Null abfallen. Daher 
entsteht die Frage nach dem AugenbIickswert und nach dem Mittelwert der 
EMK bei beIiebig geformter Feldkurve. Wie auch die Feldkurve gestaltet sein 
mag, der Leiter schneidet bei seinem Vorbeigang vor dem Pol in jedem Zeit
element eine Linienzahl, die der Feldstarke an dem betreffenden Punkte des 
Poles proportional ist. Diesem Wert ist daher auch der AugenbIickswert e der 
EMK proportional, und so folgt, daB die zei tliche Kurve der EMK ein nur 
im MaBstab verandertes AbbiId der raumlichen FeIdkurve sein muB. Auch 
fiir die Rohe des Effektivwertes der EMK ist die Gestalt der Feldkurve maB
gebend. Dieser EinfluB wird durch einen Faktor k, ausgedriickt, indem man 
fiir die EMK des Wechselstromgenerators bei Einlochwicklung und belie big 

gestalteter Feldkurve allgemein an
setzt 

E = 2 k, 'P Z <Po 10-8 Volt. 

Der Faktor k, ist der Formfaktor des 
Feldes, das Verhaltnis des Effektivwertes 

Abb. 38. Einphasen-Einlochwicklung. zum arithmetischen Mittelwert. 
Fiir den Wert des Formfaktors ist das 

Verhaltnis Polbogen: Polteilung bestimmend. Unter der Polteilung T ver
stehen wir dabei den Teil des Ankerumfanges, der zwischen zwei Indifferenz
stellen Iiegt, also den Ankerumfang geteilt durch die Polzahl 2 p; unter dem 
Polbogen fJ dagegen denjenigen Teil des Umfangs, in den InduktionsIinien aus 
dem gegeniiberliegenden Pol wirklich eintreten (Ziff. 31). 

Liegt ein Feld von rech teckformigem Verlauf vor, etwa dergestalt, 
daB das Feld ahnIich wie bei einer Gleichstrommaschine unter dem ganzen Pol 
konstant ist und an den Polkanten auf Null abfallt, so ergibt sich fiir den Form
faktor 

Gebrauchliche Werte fiir fJh Iiegen zwischen 1/2 und %, fiir k, daher zwischen 
1,41 und 1,23. 

34. Ankerwicklungen. Die einfachste Einphasenwicklung des Ankers 
einer Wechselstrommaschine ergibt sich, wenn in die Nuten oder Locher des 
Ankereisens Drahte derart geIegt werden, daB der Wicklungsschritt eine Pol
teilung betragt, und wenn die Drahtenden in Reihe geschaltet werden. In Abb. 38 
ist eine derartige Einloch wickl ung als Abwicklung in Aufsicht dargestellt. 
Wahrend hier samtliche Spulen in Reihe geschaltet werden kannen, ergeben 
sich bei der Gleichstrommaschine stets mindestens 2 parallele Stromkreise 
(Ziff. 6). Eine soIche einfache Wicklung hat den Nachteil, daB die Ankerflache 
nur wenig ausgenutzt wird; ferner entspricht die Kurvenform der EMK der
jenigen des Feldes (vgl. Ziff. 35). Um hahere Spannungen zu erhalten, kann 
man, statt einen Draht oder Stab zu nehmen, auch Spulen graBerer Windungs-· 
zahl wickeln. Fiir die Schaltungen der Spulen kommt auBer der haufig ge-
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brauchten Reihenschaltung auch Parallel- und Reihenparallelschaltung vor. 
Dreiphasenwicklungen konnen auBerdem noch in 6. oder )" geschaltet werden. 

Da zur Herstellung von Einphasenmaschinen haufig die gleichen Blechschnitte 
genommen werden wie fUr Mehrphasenmaschinen, laBt man einen Teil der Nuten 
unbewickelt. Abb.39 zeigt eine sog. einphasige Zweilochwicklung mit einer 
Spule je Polpaar. Die Abwicklung ist hierbei in axialer Ansicht dargestellt. 
Eine Bewicklung der freien Locher wiirde die EMK der Maschine nur wenig 
vergroBern, so daB der erzielte Vorteil in keinem u v 
Verhaltnis zum Mehraufwand an Kupfer stunde. 
AuBer diesem Gesichtspunkt kommt bei allen 
Wicklungen fUr die Wahl der Lochzahl und fUr 
die Schaltung auch die Frage der Ankerruck
wirkung in Betracht. 

Wahrend bei Einphasenmaschinen der 
Platz auf dem Anker schlecht ausgenutzt wird, 
verschwindet dieser Mangel bei Generatoren fUr Abb.39. Zweilochwicklung. 
Mehrphasenstrom, so daB diese bei gleicher 
GroBe hahere Leistungen ergeben. In Abb. 40 ist eine Dreilochwicklung fur eine 
Drehstrommaschine skizziert. Die Anzahl der Locher je Polteilung ist zu 9 ge
wahlt. Erwahnt sei, daB auch nichtganzzahlige Anzahlen von Nuten je Pol
teilung vorkommen (Bruchloch- oder Teilloch wicklung). 

35. EMK bei Mehrlochwicklungen. AuBer dem Vorteil einer besseren Aus
nutzung des vorhandenen Platzes sind bei Mehrlochwicklungen die Spannungs
differenzen der in der einzelnen Nut liegenden Drahte gegeneinander geringer 
als bei Einlochwicklungen. Beson- 6 2 Ij. 

ders wichtig ist ferner, daB gleich- ~ t n ~i i ~ n ! ffit 
zeitig eine Annaherung an die Sinus- FI I111l: 1111! 
form der EMK auch bei fast recht- I I I I I 

eckigem Feld erzielt werden kann. ~I I: (:1 I) : 11 
Die in den einzelnen gegeneinander N 1:' liS'll N 

I I "'I~: ~ 
versetzten Drahten induzierten ~2/3'l-¥-2/J,1:'~2/.1r---;..j 

EMKe ergeben bei geeigneter Schal- Abb. 40. Dreilochwicklung einer Drehstrom-
tung eine Gesamt-EMK, deren Kurve maschine. 
sich urn so besser der Sinusform 
nahert, je groBer die Nutenzahl ist. Der Effektivwert der EMK fallt jedoch bei 
Mehrlochwicklung geringer aus, als wenn die gleiche Anzahl Drahte in einer 
Nut untergebracht wurde. 

In die allgemeine, auch die Wicklungsart berucksichtigende Formel fiir die 
EMK ist daher ein Wicklungsfaktor kw einzusetzen, der von der Lochzahl ab
hangt und fUr Mehrlochwicklung stets kleiner als 1, fUr Einlochwicklung aber 
gleich 1 ist. Es ergibt sich somit in Erweiterung der Formel aus Ziff.33 

E = 2 kw kf Y Z ifJo 10- 8 Volt. 

Das Produkt der beiden Faktoren kw und kf wird als KAPPscher Spannungs
faktor k bezeichnet. 

Der Wicklungsfaktor kw ist fUr Einphasenwechselstrom gleich 1,0 bei Ein
lochwicklung, 0,71 bei Zweilochwicklung, und geht herunter bis 0,64 fiir eine 
Wicklung, die den Anker gleichmaBig bedeckt, also theoretisch in unendlich vielen 
Lochern liegt. Bei Drehstrom ist fur Dreilochwicklung kw = 1, fUr gleichmiiBige 
Verteilung kw = 0,95. Urn den Wert der EMK nicht zu sehr herabzudrucken, 
darf man daher die Wicklung nicht auf viele Locher verteilen, oder anders aus
gedruckt, man muB schmale Spulen verwenden. 
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36. Diagramm der Wechselstrommaschine. Die Synchrongeneratoren kon
nen als allgemeine Transformatoren aufgefaBt werden; zur qualitativen Betrach
tung der Vorgange bei Belastung ist daher ein dem Transformatordiagramm 
(Kap. 5, Ziff.8) analoges Diagramm anwendbar. DaB der 'Oberblick nur quali
tativ ist, liegt daran, daB im Gegensatz zum allgemeinen Transformator bei 
konstanter Klemmenspannung die Erregung stark von der Belastung abhangig 
ist. Ein analoges Verhalten zeigt der Stromtransformator. Bei diesem wie bei 
dem Synchrongenerator ist daher ffu die Bestimmung des Diagramms die 
Kenntnis der Magnetisierungscharakteristik erforderlich. 

Es liege z. B. eine Maschine vor mit praktisch sinusfOrmigem Feldverlauf, 
wie es bei der Volltrommelmaschine der Fall ist (Ziff.43). Der von den um
laufenden, durch Gleichstrom erregten Feldmagneten hervorgerufene Induktions
fluB kann in bezug auf die induzierten Ankerspulen durch ein ruhendes Wechsel-

Eg feld erzeugt gedacht werden. Man kann 
daher fiir das Diagramm mit dem In
duktionsfluB und der Durchflutung als 
WechselstromgroBen arbeiten. In Abb. 41 
ist das allgemeine Vektordiagramm eines 
Wechselstromgenerators fiir induktive Be
lastung dargestellt. Der wirksame Induk
tionsfluB im Anker lj)a ruft die um 90° 
gegen ihn nacheilende EMK E hervor. 
Die Klemmenspannung U ergibt sich auf 

r}a 
~--------::.-::.,~ 

1b/ pz _---..,v'" 
IV~ -- '" ~-- &~ 

do / /,4~~ Hz 
'L't/ /' 
~ /~;i 
t<2-'" :f'1l. 

Abb. 41. Diagramm des Wechselstrom
generators. 

. Grund der Beziehung 

E= U+JR, 
wobeiJ den Ankerstrom undR denAnker
widerstand bedeutet. Da induktive Be
lastung vorausgesetzt ist, eilt J der EMK 
um den Winkel {} nach; zwischen] und 
U besteht die Phasenverschiebung rp. Die 
zur Magnetisierung des Ankereisens erfor
derlichen Erregeramperewindungen sind 

im Diagramm vernachlassigt. Die Amperewindungen des Ankers J w bedingen 
einen StreufluB lj)", dem erregerseitig eine magnetische Potentialdifferenz 

IIa= -O,4nJw 

entspricht. lj)" ist in Phase mit IIa und der Ankerstromstarke proportional. 
Ais Summe lj)a +- lj)" ergibt sich der die Luft durchsetzende Magnetismus lj)z, 
fiir den die MMK Hz proportional und phasengleich mit lj)z erforderlich ist. Die 
Resultierende aus IIa und HI ergibt unter VernachHissigung der Ampere
windungen, die zur Magnetisierung des Eisens der Feldmagnete gebraucht 
werden, die insgesamt aufzubringenden Erregeramperewindungen. Diese Ge
samterregung wiirde bei Leerlauf den FluB lj)). erzeugen, der mit ihr in Phase 
ware und die gegen ihn um 90° phasenverschobene EMK bei Leerlauf E). her
vorrufen wfude. Der Unterschied lj) Il des Magnetismus bei Belastung gegeniiber 
dem bei Leerlauf riihrt von der Wirkung der Ankerstrome auf den Induktions
fluB her, lj)1l gibt deshalb ein MaB ffu die Ankerriickwirkung. Durch Anker
streufluB und Ankerriickwirkung wird die "Selbstinduktivitat" des Ankers 
bedingt; dieser kann eine EMK der Selbstinduktion zugeordnet werden, die 
sich aus den EMKen der Ankerstreuung E" und der Ankerriickwirkung Ell 
zusammensetzt. Zu dem OHMschen Spannungsabfall J R tritt also noch ein 
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induktiver Ea + Ee = Es. Nur bei schwach gesattigten Maschinen fallen Ee 
und Ea angenahert in eine Gerade. Bei starker Sattigung der Feldmagnete wird 
infolge der Anderung der Ankerriickwirkung die Zunahme von E auf E;. geringer. 
Die Ankerriickwirkung ruft, wenn J gegen E;. voreilt, eine Verstarkung. bei 
N acheilung eine Schwachung des Induktions
flusses hervor. 

Der Phasenverschiebungswinkel IX zwi
schen E;. und U im Diagramm wird Vor
eilung genannt und hat eine unmittelbar 
auf die SteHung des Polrades zu beziehende 
Bedeutung. Die EMK E;. wiirde ihren H6chst
wert in dem Augenblick erreichen, wo die 
Polmitte, also der Ort der gr6Bten Induktions
liniendichte, bei Einlochwicklung vor der Nut, 
bei Mehrlochwicklung vor der Mitte der 
Nutengruppe einer Spulenseite voriibergeht. 
Abb. 41 lehrt, daB die Klemmenspannung 
ihren H6chstwert nicht in diesem Augenblick 
erreicht, sondern erst urn IX elektrische Grade 

u 

a b 

Abb. 42a u. b. Belastung des Wechsel
stromgenerators, a induktiv, 

b kapazitiv. 

spater. Bei der zweipoligen Maschine entsprechen diese elektrischen Grade ohne 
weiteres den raumlichen Winkelgraden der Drehung des Polrades; bei einer 
Maschine mit p Polpaaren entsprechen dagegen der Voreilung urn IX elektrische 
Grade IX/P raumliche Winkelgrade. 

Die Wirkungsweise des Wechselstromgenerators bei gleicher induktiver und 
kapazitiver Belastung ist in den Abb. 42 a und b veranschaulicht. Stromstarke 
und Klemmenspannung sind beide 
Male gleich angenommen. Zur kapa
zitiven Belastung geh6rt ein kleineres 
E;, und damit auch eine geringere Er
regung als zur induktiven Belastung. 
Man spricht bei kapazitiver Belastung 
von Untererregung der Maschine; 
die Stromstarke eilt gegeniiber der 
Klemmenspannung vor. Entsprechend 
liegt bei induktiver Belastung Uber
erregung vor. Der gesamte Span
nungsverlust ist bei konstanter Strom
starke urn so gr6Ber, je gr6Ber die 
Phasenverschiebung qJ zwischen U und 
Jist. 1m aHgemeinen iiberwiegt der 
induktive SpannungsabfaH den OHM- u' 

J 

V' 

schen bei weitem. Die Spannungsan- Abb.43. Spannungsdiagramm eines Dreh-
derung, das ist nach den REM die stromgenerators. 

Spannungserh6hung, die beim Dber-
gang yom Nennbetrieb auf Leerlauf bei konstant gehaltener Drehzahl und Er
regung auftritt, betragt bei induktionsfreier Belastung (cos qJ = 1) etwa 4 -:- 8 %; 
fUr induktive Last (cos qJ = 0,8) etwa 15 -;- 25 %. 

Bei Generatoren ftiT mehrphasigen Wechselstrom bezieht sich das Vektor
diagramm nach Abb. 41 auf die Vorgange in einer Phase. Beim ganzen System 
ist die Schaltung zu beriicksichtigen, z. B. bei Drehstrom Dreieck- oder Stern
schaltung. Zur Veranschaulichung kann mit Vorteil die topographische Methode 
(vgl. Kap. 5, Ziff. 3) herangezogen werden. In Abb. 43 ist z. B. das Diagramm fUr 
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Leerlauf und Belastung einer Drehstrommaschine dargestellt. Den Spannungen 
an den Klemmen der in Stern geschalteten und induktiv belasteten Maschine 
entspricht das Dreieck UVW. In Phase mit dem gegen die Spannungen urn 
den Wil!-kel rp verschobenen Stromvektor sind die OHMschen Spannungsverluste 
] R, senkrecht zu diesen die induktiven Es aufgetragen. Das Dreieck U' V' W' 
gibt die Spannungen bei Leerlauf nach Gro13e und Lage an. 

37. Charakteristiken cler Wechselstrom
maschine. Uber das Verhalten ein- und mehr
phasiger Wechselstrommaschinen ge ben Lee r
lauf-, K urzschlu13- und Belastungscha
rakteristik Aufschlu13 (vgl. Ziff. 10). Die Leer
laufcharakteristik (statische Charakteristik) er
halt man, wenn bei unbelasteter Maschine unter 

~--------~Jerr Konstanthaltung der Drehzahl die Abhangigkeit 
Abb. 44. Leerlauf- und Kurz
schluBcharakteristik der Wechsel

strommaschine. 

der EMK bei Leerlauf E;, von der Erregung 
bestimmt wird. Die Form dieser Charakteristik 
ist die der Magnetisierungskurve. 

Die Kurzschlu13charakteristik stellt die Ab
hangigkeit del Stromstarke h im kurzgeschlossenen Anker von der Erregung 
dar. Sie verlauft im Bereich der normalen Strom starke geradlinig. In Abb. 44 
sind Leerlauf- und Kurzschlu13charakteristik einer Wechselstrommaschine wieder
gegeben. Die Belastungscharakteristik (dynamische Charakteristik) zeigt die 
Abhangigkeit der Klemmenspannung von der Belastungsstromstarke ], wobei 
Erregung und Drehzahl konstant gehalten werden. Wichtig ist, da13 als neue 

J voreilel7d 

Veranderliche hier noch der Leis
tungsfaktor cos rp hinzukommt. 
Die Belastungscharakteristik m ul} 
also stets fur einen bestimm ten 
Leistungsfaktor aufgenommen 
werden. Abb. 45 zeigt eine Schar 
solcher Belastungscharakteristi
ken. Bei cos rp = 0 erhalt man fUr 
voreilende und nacheilende Pha
senverschiebung praktisch eine 
gerade Linie. 

Bei schwachgesattigten Ma-
6------------------'~_7_J schinen kann mittels Leerlauf

Abb.45. Belastungscharakteristiken der Wechsel
strommaschine. 

und Kurzschlu13charakteristik 
das Vektordiagramm gezeichnet 
werden. Fur starke Sattigung ist 
wegen der Ankerruckwirkung 

noch die Kenntnis eines Punktes einer cos rp = O-Charakteristik notwendig. Aus 
dem Vektordiagramm lassen sich die Belastungscharakteristiken ableiten. 

38. Parallelbetrieb von Wechselstromgeneratoren. a) Parallelschalten. 
Sollen Gleichstromgeneratoren parallel geschaltet werden, etwa in einer 
Zentrale, so sind nur die Bedingungen zu erfUllen, da13 die EMK bei allen gleich 
ist, und da13 gleichna mige Klemmen zusammengelegt werden. Bei We c hs e 1-
stromgeneratoren tritt als weitere Bedingung hinzu, da13 die Momentanwerte 
der Spannung in jedem Augenblick gleich gro13 und gleich gerichtet sein mussen, 
mit anderen Worten, da13 die Spannungen an zusammengelegten Klemmen in 
Phase sind. Ferner rou13 die Gleichheit der Phase dauernd erhalten bleiben, also 
auch die Periodenzahlen der Maschinen mussen ubereinstimmen. Zur Erkennung 
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des Synchronismus und der Phasengleichheit dienen Phasen vergleicher, 
in der einfachsten Form bestehend aus Phasenlampen. In Abb. 46 liegt der 
Wechselstromgenerator 1 an den Sammelschienen, der Generator 2 ist durch 
den Schalter noch von ihnen getrennt. Er wird zu-
nachst mit seiner Antriebsmaschine auf eine solche Dreh- ~-9""'"---~-
zahl gebracht, daB die Periodenzahl seiner Wechsel
spannung nahezu denselben Wert wie bei den iibrigen 
Maschinen erhalt, dann wird die EMK durch Einstellung 
der Erregung auf den an den Sammelschienen herr
schenden Wert der Klemmenspannung gebracht. Die
jenigen Klemmen, die nachher an der gleichen Sammel
schiene liegen sollen, sind dauernd durch die Lampen 
verbunden. Stimmen beide Generatoren in der Phase 
iiberein, so ist an den Enden jeder Lampe keine Potential
differenz vorhanden, die Lampen bleiben dunkel; ist ein 
Phasenunterschied vorhanden, so wirkt eine Spannung 
auf die Lampen, sie leuchten mit einer Helligkeit, die in 
jedem Augenblick der Potentialdifferenz der zusammen

1 z 
Abb. 46. Phasenlampen 
fiir Parallelbetrieb (Dun

kelschaltung) . 

gehOrigen Klemmen entspricht. In Abb. 47 sind die Kurven der beiden phasen
verschiedenen Spannungen als Funktion der Zeit t dargestellt. LaBt man die 
Maschine 2 etwas langsamer laufen, so streckt sich ihre Kurve gewissermaBen, 
indem sich ihre Periodenzahl ein wenig verringert, wie es aus der Abbildung 
hervorgeht. Der Spannungsunterschied zusammengehoriger Klemmen wird da
bei dauernd geringer, bis 
schlieBlich die Lampen 
dunkel bleiben. In diesem 
Augenblick schlieBt man 
den Schalter, worauf die 
synchronisierendenKrafte 
verhindern, daB die Ma
schine 2 wieder "auBer 

>t 

Abb.47. Synchronisierung zweier Wechselstrommaschinen. 

Tritt fallt". Bei dieser Lampenschaltung wird der Synchronismus durch Er
loschen der Phasenlampen angezeigt (Dunkelschaltung). Man kann die 
Schwankungen der Lampe nach der topographischen Methode veranschaulichen. 
Nach Abb. 48 sind die als gleich vorausgesetzten Spannungen der beiden Ma
schinen durch die beiden Vektoren UI VI und U2 V2 dargestellt. Der eine ist 
fest, der andere dreht sich urn den gemeinsamen Schnittpunkt mit einer der 
Differenz der Periodenzahl proportionalen Geschwin
digkeit. Dieser Drehung entsprechend schwankt die 
durch die Lampen beobachtbar gemachte Potential
differenz zwischen U I U 2 und V I V 2 . 

Verbindet man entgegengesetzte Klemmen durch 
die Lampen, so erkennt man die Phasengleichheit 
an dem hellsten Aufleuchten (Hellschaltung). 

U~1-2 ! X * ! ! I o ~ 
Abb. 48. Diagramm der 

Dunkelschaltung. 

Bei Dreiphasenmaschinen ist fUr die Synchronisierung noch auf den Drehsinn 
der beiden Systeme zu achten, dessen Ubereinstimmung gleichfalls mit Phasen
lampen festgestellt werden kann. 

b) Belastung. Praktisch kommt fiir den Parallelbetrieb hauptsachlich der 
Fall in Betracht, daB ein Synchrongenerator auf ein Netz arbeitet, das auf kon
stanter Klemmenspannung gehalten wird. 1st der Generator stoBfrei zum Netz 
parallel geschaltet, so gibt er zunachst weder Leistung ab, noch nimmt er Lei
stung auf. Die Spannungen (EMK des Generators und Klemmenspannung) 

18* 
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befinden sich im Gleichgewicht; es flieBt kein Strom in der Maschine. Auch bei 
Anderung der Erregung bleibt die Leistung Null, es tritt jedoch bei Ubererregung 
ein urn 90° gegen die Klemmenspannung nacheilender, bei Untererregung ein 
ebenso voreilender Strom auf. In Abb. 49 a und b sind die Vorgange bei der 
leerlaufenden Maschine diagrammatisch erlautert. Der OHMsche Spannungsabfall 
ist vernachlassigt. Man erkennt, daB in beiden Fallen die Voreilung Null ist. 
Durch Anderung der Erregung kann also nur die Abgabe von 
Blindstrom erreicht werden, aber keine Belastung der Maschine. 
Das Verhalten des Wechselstromgenerators ist somit wesentlich von dem des 
Gleichstromgenerators (vgl. Ziff. 13) verschieden. 

SolI der Generator belastet werden, so muB dies durch die Antriebsmaschine 
erzwungen werden. Dient als solche z. B. ein NebenschluBmotor, so ist dessen 
Erregung zu schwachen. Bei einer Dampfmaschine muB durch Verstellung 
des Regulators die Dampfzufuhr vergroBert werden. Die Antriebsmaschine 
wird dann dem mit ihr gekuppelten Generator eine groBere Drehzahl zu erteilen 

u ES u 

a b 

Abb. 49 a-c. Generator im Parallelbetrieb. 
a Leerlauf iibererregt, b Leerlauf untererregt, 

c Belastung. 

Abb.50. Spannungsdiagramm 
der Sychronmaschine fiir kon

stante Erregung. 

suchen, dieser erhalt dadurch eine V oreil ung und gibt Leistung abo Die ent
stehende Spannungsdifferenz 

hat wie bei iiber- oder untererregtem Leerlauf einen Strom zur Folge, der ihr 
urn 90° nacheilt. Infolge der Voreilung hat dieser Strom gegen E;. und U nur 
eine geringe Phasenverschiebung, ist daher wesentlich Wirkstrom. Das verein
fachte Diagramm zeigt Abb. 49 C. Bei gegebener Klemmenspannung und gegebener 
Erregung gehort also zu einer bestimmten Voreilung eine bestimmte Leistung. 

Wird die der Synchronmaschine zugefiihrte mechanische Leistung geringer 
als zum Leerlauf erforderlich ist, d. h. sucht die Antriebsmaschine das Polrad zu 
verzogern, so tritt eine Nacheilung ein. Der Maschinenvektor (E;.) eilt gegen
iiber dem Netzvektor (U) nach, die Synchronmaschine nimmt elektrische Lei
stung aus dem Netz auf, sie wird zum Motor (vgl. auch Ziff.46, Abb. 57). 

Verandert man bei gegebener Belastung die Erregung, so bleibt die Lei
stung dieselbe (vgl. Zif£. 39). Hingegen wird die Blindkomponente der Stromstarke 
und die Phasenverschiebung geandert. Es ist daher moglich durch Regelung der 
Erregung die Phasenverschiebung q; zwischen Klemmenspannung und Strom
starke der Maschine beliebig einzustellen. 

Der Belastungsvorgang beim Wechselstromgenerator mit konstanter Klem
menspannung ist fUr den Fall der konstanten Erregung in Abb. 50 durch ein ver-
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einfachtes Diagramm (unter Vernachlassigung des OHMschen Spannungsabfalls) 
dargestellt. Da U konstant und auch EJ. annahernd konstant ist, so kann sich 
E;. bei Anderung des Voreilwinkels 1X nur auf einem Kreise bewegen. Wenn der 
Voreilwinkel zunimmt, so wachst auch die Leistung U I cos rp. Fiir 1X = 90° 
erreicht sie ein Maximum. Bei Uberschreitung dieser Grenze wird der Betrieb 
labil, man sagt, der Generator "kippt" oder "fallt auBer Tritt". 

39. Leistungslinien. Uber das allgemeine Verhalten der Wechselstrom
maschine bei Veranderung der Erregung, wahrend der Regulator nicht verstellt 
wird, geben die von GORGES eingefiihrten Leistungslinien AufschluB (Abb. 51). 
Die Maschine arbeite auf ein Netz von der konstanten Klemmenspannung U. 
Es sei EA, bei einer gegebenen Leistung N der Vektor der EMK bei Leerlauf fiir 
den Fall der induktionsfreien Belastung und II die zugehOrige Stromstarke. 
Wird durch Anderung der Erregung der mit dem Index 2 gekennzeichnete Zu
stand herbeigefiihrt, so kann sich wegen der Konstanz der Leistung der Endpunkt 
des Vektors E;., nur auf einer Geraden NN be- 0 
wegen, die im Endpunkt von EA, senkrecht auf N 
der Resultierenden aus 11 R und E., steht. Diese 
Gerade heiBt eine Leistungslinie. Zu jeder 
Leistung gehOrt eine Leistungslinie, deren Ab
stand yom Endpunkt des Vektors U der Leistung 
proportional ist. 1m Diagramm sind die Linien 
fiir die Leistungen N und N/2 fiir den Betrieb 
als Generator und Motor angegeben. Die auBer
dem aufgetragene Leistungslinie Null entspricht 
der leer am Netz liegenden Maschine. 

Der Wechselstromgenerator reagiert also 
bei unveranderter Leistung auf eine Verstarkung 
der Erregung damit, daB er selbsttatig seine i 
Voreilung verkleinert, bis bei der starkeren Er- I 
regung die Leistung gewahrt bleibt. Der Uber- N 
gang vollzieht sich so, daB bei der Verstarkung 
der Erregung die Maschine im ersten Augenblick 
tatsachlich mehr Leistung abgibt. Da die An-
triebsmaschine diese vermehrte Leistung nicht Abb. 51. Leistungslinien. 
aufbringen kann, weil die Drehzahl wegen des 
Synchronismus dieselbe bleiben muB, wird der Generator gebremst, bis durch 
Verkleinerung des Winkels der friihere Wert der Leistung wiederhergestellt ist. 
Wird die der Maschine zugefiihrte Leistung groBer, so fillt der Endpunkt des bei 
unveranderter Erregung unveranderten Vektors EJ. auf eine andere Leistungslinie, 
die dem neuen Betriebszustand entspricht. 

40. Synchronisierendes Moment. Arbeiten mehrere Wechselstromgenera
toren mit gleicher Klemmenspannung parallel auf ein gemeinsames Netz, so ist 
erforderlich, daB die Klemmenspannungen aIle in gleicher Phase sind. Sobald 
eine der Maschinen nicht genau mit den anderen in Phase bleibt, entsteht eine 
Spannungsdifferenz zwischen ihr und dem Netz, die zur Folge hat, daB Ausgleichs
strome zwischen ihr und den anderen Maschinen flieBen. Diese Ausgleichsstrome 
sind bestrebt, die Phasengleichheit wiederherzusteIlen; parallel geschaltete 
Wechselstromgeneratoren suchen mithin einander "im Takt" zu halten. Sobald 
eine der Maschinen durch irgendeinen Zufall z. B. eine Voreilung gegen die iibrigen 
erhalt, wachst fiir sie der Winkel, und das hat eine vermehrte Leistungsabgabe 
dieser Maschine, also auch einen erhohten Strom zur Folge. Gleichzeitig werden 
dadurch die anderen Maschinen entlastet, sie geben weniger Strom ab; man kann 
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daher den Vorgang auch so auffassen, als ob Strom aus der voreilenden Maschine 
in die anderen (entgegen deren Strom) flieBt. Da aber die Erregung des Generators 
und wegen der konstanten Drehzahl auch die Abgabe der Antriebsmaschine un
geandert geblieben ist, kann die Mehrbelastung nicht aufrecht erhalten bleiben, 
der Winkel muB sich von selbst wieder verkleinern. Die Mehrbelastung wirkt bei 
einer Voreilung wie eine bremsende Kraft. Man sagt daher, daB ein System 
paralleler Wechselstrommaschinen synchronisierende Krafte auf jede ein
zelne von ihnen ausiibt. Die synchronisierende Kraft ist erheblich, solange die 
Voreilung gering ist und nimmt bei wachsender Voreilung abo Sollen parallel 
geschaltete Maschinen einander gut in Takt halten, so miissen sie demnach mit 
kleiner Voreilung arbeiten. Bei mehrpoligen Maschinen entspricht einer raum
lichen Voreilung urn IX 0 eine elektrische Voreilung urn p IX 0; daher treten hier bei 
-geringen raumlichen V oreilungen starke synchronisierende Krafte auf. 

Die Riickkehr in die richtige Lage wird gewohnlich unter Schwingungen 
geschehen, die sich als Uberlagerung der gleichformigen Rotation vollziehen; 
es sind also Zunahmen und Abnahmen der Winkelgeschwindigkeit, welche 
urn den durch die Drehung der iibrigen Maschinen gegebenen Mittelwert herum
schwankt. Diese Schwingungen haben eine bestimmte Periode, die wie bei allen 
iibrigen Schwingungen durch das Verhaltnis Tragheitsmoment zu Direktions
kraft bestimmt ist. Das Tragheitsmoment e des Polrades ist durch seine Massen
verteilung bestimmt. Die Direktionskraft D ist definiert als diejenige synchroni
sierende Kraft, welche auf die Maschine von den iibrigen Maschinen mittels 
der Ausgleichstrome ausgeiibt wird. Auf diese Weise hat man einem Wechsel
stromgenerator, der parallel mit anderen auf ein Netz arbeitet, eine bestimmte 
Eigenschwingungsdauer zuzuschreiben. Sie ergibt sich rechnerisch wie in den 
Gleichungen der Mechanik zu 

T=2nV~ . 
Die Maschine fiihrt, wenn sie durch einen auBeren AniaB aus dem Synchronismus 
herausgebracht ist, freie Schwingungen von dieser Dauer urn die rotierende 
Gleichgewichtslage aus. 1m allgemeinen horen sie auf, "klingen ab", weil sie 
durch mechanische Reibung und durch Wirbelstrome in Eisen und Kupfer
massen eine Dampfung erfahren, welche· die Energie des ersten AnstoBes 
verzehrt. 

41. Pendeln der Wechselstrommaschine. Eine einmalige Ablenkung aus 
der mit den iibrigen Maschinen gleichformigen Drehung laBt die Maschine unter 
schnell abnehmenden Schwingungen in diese zuriickkehren. Die Schwingungs
fahigkeit des Polrades (Eigenschwingungsdauer T) kann dagegen gefahrlich 
werden, wenn eine periodisch wiederkehrende Storung darauf wirkt. Das tritt 
Z. B. ein, wenn die Maschine von einer Dampfmaschine oder einem Explosions
motor angetrieben wird; diese besitzen in jeder Umdrehung Maxima und Minima 
des treibenden Drehmoments, und sie bringen daher periodische Schwankungen 
der Winkelgeschwindigkeit w hervor, dergestalt, daB die Antriebsmaschine ihre 
eigene Schwingungsdauer Ta der Wechselstrommaschine aufzwingt und deren 
Ungleichformigkeitsgrad 

vergroBert. 

~ = COmax - Wmin 

Wmlttel 

Sind beide Schwingungsdauern gleich, so tritt vollkommene Resonanz ein, 
und die Amplitude der Maschinenschwingung wiirde beliebig wachsen, wenn 
nicht Reibung und Wirbelstrome dampfend wirkten. Sind T und Ta nicht 
gleich, so werden die von der Antriebsmaschine aufgezwungenen Schwingungen 
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durch die Schwingungsfahigkeit der Wechselstrommaschine desto starker ver
graBert, je naher jene beiden Werte aneinander liegen (unvollkommene Reso
nanz). Doch stellt sich auch hier ein Beharrungszustand ein, indem die Schwin
gungen eine Maximalamplitude erreichen und beibehalten. Resonanzmod ul 
oder VergraBerungsfaktor heiBt das Verhaltnis dieser Maximalamplitude 
zu der Amplitude, weIche die Schwingung haben wurde, wenn die Wechselstrom
maschine keine Eigenschwingung besaBe. Die Theorie liefert fUr diesen Faktor 
den Wert 

sofern keine Dampfung vorhanden ist. 
Tritt durch nahe Ubereinstimmung der beiden Schwingungsdauern ein sehr 

starkes Schwingen des Polrades ein, so nennt man dies "Pendeln" der Wechsel
strommaschine. Dabei flieBen starke Ausgleichsstrame zwischen der pendelnden 
Maschine und den ubrigen Maschinen, die Spannungsschwankungen ubertragen 
sich auf das gesamte Leitungsnetz und staren die angeschlossenen Verbraucher, 
wie z. B. Motoren, endlich kann auch die pendelnde Maschine ganz auDer Tritt 
fallen. Fur einen sicheren Betrieb muB also eine Gleichheit der beiden Schwingungs
dauern vermieden werden. In der Praxis ist 
die Eigenschwingungsdauer der Wechselstrom
maschine gewahnlich graBer als die der An
trie bsmaschine; liegen beide noch zu nahe an
einander, so wird man T durch VergraBerung der 
Schwungmassen des Polrades graBer machen. 

Ein anderes Mittel zur Verringerung des 
Pendelns ist die Dampfung der Schwingungen 
durch Entziehung ihrer Energie in Form von 
Wirbelstramen mittels Dampfungswicklung 
nach RUTIN und LEBLANC. Die Ankerruck
wirkung folgt mit ihren Induktionslinien dem 
Polrad in gleichfarmiger Rotation. Sob aid das 

/I' 
I 
I 
I 
I 

~, 

Abb. 52. Sinuskurve und erste 
o berschwingung. 

Polrad zu schwing en beginnt, schneiden daher die Induktionslinien der Anker
drahte die Polschuhe und erzeugen in ihnen Wirbelstrame, die energiever
zehrend, also dampfend wirken. Man begunstigt die Wirbelstrame durch Ver
wendung massiver Polschuhe und noch starker, indem man in die Polk6pfe 
in axialer Richtung nahe dem Rand starke Kupferbolzen einzieht, die auBen 
durch Kupferstucke miteinander lei tend verbunden werden. 

42. Oberschwingungen bei Wechsel- und Drehstrommaschinen. Die 
Spannungskurve eines Wechselstromgenerators ist selten eine reine Sinuskurve 
(vgl. Ziff. 33), insbesondere gibt die Verteilung der Wicklung auf mehrere Lacher 
zur Entstehung einer Kurve mit Oberschwingungen AnlaB. In den Wechselstrom
maschinen erfolgt indessen teilweise von selbst eine Unterdruckung der Ober
schwingungen. In Abb. 52 ist eine Sinuswelle nebst ihrer ersten Oberschwingung 
eingezeichnet; beide waren, urn die EMK in ihrem zeitlichen Verlauf richtig 
wiederzugeben, Punkt fur Punkt zu addieren. Entspricht nun die Induktion 
eines Statordrahtes in der Nahe eines Pols einer zweipoligen Maschine z. B. 
gerade den Ordinaten an der Stelle A B, so entspricht die Induktion des diametral 
gegenuberliegenden Drahtes der urn 180 0 entfernt liegenden Ordinate A' B'. 
Da die beiden urn eine Polteilung auseinanderliegenden Drahte bei der prak
tischen AusfUhrung in einer Spule entgegengesetzt hintereinandergeschaltet 
werden, sind die beiden in ihnen entstehenden Spannungen so zu vereinigen, 
daB die Ordinaten an der Stelle A' B' mit umgekehrter Richtung zu denen der 
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Stelle A B zu addieren sind. Hierbei verdoppelt sich die von der Grundwelle 
herriihrende Spannung, die Spannung der Oberwelle aber hebt sich heraus. Das 
gleiche gilt flir aIle geraden Oberschwingungen. 

Bei Drehstrommaschinen in Sternschaltung findet in ahnlicher Weise eine 
Vernichtung der Oberschwingungen dritter Ordnung statt. In Abb. 53 ist eine 
Sinuswelle mit ihrer Oberwelle von dreifacher Periodenzahl gezeichnet. Hat 
nun die Spannung in einer Phase der Drehstrommaschine z. B. gerade den Augen
blickswert AB, so hat sie in der zweiten Phase den urn 120 0 entfernt liegenden 
Augenblickswert A' B'. Die verkettete Spannung zwischen den betreffenden 
AuBenleitungen setzt sich als Differenz dieser beiden Phasenspannungen zu
sammen. Hierbei addieren sich die beiden Ordinaten der Grundwelle, diejenigen 
der dritten Oberschwingung heben sich wieder heraus, und zwar immer, weil 
sie nach je 120 0 stets den gleichen Wert haben. Bei Dreieckschaltung findet 
die Aufhebung der Oberschwingung nicht statt, weil dort die Phasenspannung 
ohne weiteres zur AuBenspannung wird. 

Oberschwingungen entstehen auBer aus den fruher dargelegten (vgl. Ziff. 33) 
Anlassen noch aus folgenden Grunden. Bei Mehrphasenstrom ergeben die Anker-

1/ /II strome ein Drehfeld, das synchron mit der 

Abb. 53. Sinuskurve und zweite 
Oberschwingung. 

Erregung umlauft. Die Schwankungen des 
Drehfeldes urn seinen Mittelwert wirken auf 
die Erregung ein und rufen so eine Verzerrung 
der Feldkurve und damit der Kurve der EMK 
hervor. Bei Einphasenstrom ist das Ankerfeld 
ein pulsierendes Wechselfeld. Sein EinfluB 
macht sich, trotzdem die Erregerwicklung und 
das Eisen der Feldmagnete dampfend wirken, 
in Pulsationen des Erregerstromes und zwar von 
der doppelten Frequenz des erzeugten Wechsel
stromes, bemerkbar und ruft wieder Ober

schwingungen in der Kurve der EMK hervor. Das Auftreten von Pulsationen der 
doppelten Frequenz kann man sich dadurch erklaren, daB man das Wechselfeld 
als aus zwei mit gleicher Geschwindigkeit gegensinnig umlaufenden Drehfeldern 
von je der halben Amplitude des Wechselfeldes resultierend auffaBt. Das eine 
Drehfeld ruht relativ zu dem Erregerfeld, wahrend das andere Drehfeld relativ 
zu ihm die doppelte Geschwindigkeit hat und daher Storungen von der doppelten 
Frequenz hervorruft. 

Bei offenem Erregerkreis erzeugt das von den Ankerstromen erzeugte Ma
gnetfeld an den Klemmen der Erregerwicklung eine Spannung. Diese Spannung, 
die bei Drehstrom im Stillstand, bei Einphasenstrom auch am umlaufenden 
Laufer auftritt, erreicht lebensgefahrliche Rohe und gefahrdet die Isolation. 
Beim Stillsetzen von Wechselstrommaschinen ist daher Vorsicht geboten. 

43. Aufbau der Wechselstrommaschine. Der Stator oder Anker, also der 
auBere, feststehende Teil der Maschine, besteht wegen der Wirbelstrome aus 
Blechen; sie werden von einem eisernen Gehause getragen, das durch Tragkranze 
oder Verspannungen versteift ist. Das ganze Blechpaket wird zum Zwecke der 
Luftung gewohnlich durch radiale Zwischenstucke in einzelne Teile zerlegt. Die 
Wicklung wird in offenen, halbgeschlossenen oder geschlossenen Nuten unter
gebracht. Fast immer werden Mehrlochwicklungen gewahlt. Die Spulenkopfe 
mussen wegen der elektrodynamischen Krafte besonders im Hinblick auf Kurz
schlusse durch mechanische Befestigung gegen Verbiegung geschutzt werden. 
Die Schaltung samtlicher zu einer Phase gehOrigen Ankerspulen ist beliebig. Man 
kanll zur Erzielung hoher Spannung aIle Spulen einer Phase hintereinander 
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schalten, oder man kann sie zur Erreichung hoher StromsHirken nach Bedarf 
in Gruppen parallel und diese dann in Reihe schalten. 

Fiir das rotierende Polrad gilt, daB die Anzahl der Pole nicht beliebig ist. 
Sind P Polpaare vorhanden, und macht die Maschine n Umdrehungen in der 
Minute, so ist die Periodenzahl y durch die Gleichung 

y·60=p·n 

bestimmt. Da nun Periodenzahl und Umdrehungszahl gewohnlich gegeben sind, 
so ist damit die Polzahl vorgeschrieben. Zugleich sieht man, daB man die Wechsel
strommaschinen mit einer ziemlich groBen Polzahl ausstatten muB, wenn hohe 
Umdrehungszahlen vermieden werden sollen. 

Beziiglich der Bauart des Polrades unterscheidet man Einzel polmaschinen 
und Voll trommelmaschinen mit verteilter Wicklung. Bei den Einzelpol
maschinen ist ein Polrad wie in Abb. 36 vorhanden. Die Nabe des Rades tragt 
aufgesetzte, angeschraubte Pole, die entweder massiv oder aus Blechen aufgebaut 
sind. Ihre Wicklungen sind meist samtlich hintereinander geschaltet und werden 
iiber zwei Schleifringe an Gleichstrom mittlerer Spannung, z. B. 220 Volt, gelegt. 
Bei den Volltrommelmaschinen besteht das Polrad ahnlich wie der Anker einer 
Gleichstrommaschine aus einer Trommel, die aus einzelnen Blechen aufgebaut 
und mit Nuten versehen ist. (Abb. 54). In diese werden die 
auf Schablonen hergestellten Erregerspulen eingelegt und so 
geschaltet, daB ein Polpaar entsteht. Besonders Turbo
generatoren werden als Volltrommelmaschinen ausgefiihrt. 

Zur Vermeidung des Pendelns wird das Polrad oft an 
seinem Umfang mit besonderen Schwungmassen versehen, die 
das Tragheitsmoment vergroBern (Schwungradmaschine). 

Kleinere Wechselstrommaschinen konnen mit einer ge
ringen Konstruktionsveranderung unmittelbar aus Gleich
strommaschinen hergestellt werden, also als AuBenpolmaschinen 
mit umlaufendem, innen liegendem Anker. Zapft man z. B. 

I 

Abb. 54. Magnet
korper einer Voll
trommelmaschine. 

einen Gleichstrom-Ringanker an drei urn 120 0 auseinander liegenden Punkten 
an und verbindet diese Stellen mit drei Schleifringen, so erhalt man bei einer 
zweipoligen Maschine einen Drehstromgenerator, indem die drei Teile des Ankers 
urn 120 0 phasenverschobene Spannungen liefern; sie sind dann von vornherein 
im Dreieck geschaltet (vgl. Ziff.32). 

Fiir Eichzwecke, insbesondere bei Zahlern benutzt man vielfach zwei ge
trennte aber miteinander gekoppelte Wechselstromgeneratoren, die beide von 
einer Gleichstrommaschine angetrieben werden. Die eine von diesen Doppel
maschinen ist normal gebaut, bei der anderen kann der Stator mittels Zahn
kranz und Schnecke urn die Achse gedreht werden. Auf diese Weise konnen 
beliebige Phasenverschiebungen zwischen den beiden voneinander unabhangigen 
Wechselstromen gleicher Frequenz eingestellt werden. Bei Verwendung als 
Zahlereichmaschine wird die eine Maschine meist zur Strom-, die andere 
zur Spannungsentnahme benutzt. 

b) Wechselstrommotoren. 
44. Einteilung der Wechselstrommotoren. Das Drehmoment entsteht beim 

Wechselstrommotor aus derselben Grundwirkung wie beim Gleichstrommotor, 
namlich aus den Kraften zwischen stromfiihrendem Leiter und Magnetpol. Wah
rend jedoch beim Gleichstrom prinzipiell nur eine Art der Umkehrung yom Ge
nerator zum Motor moglich ist, gibt es beim Wechselstrom deren mehrere, 
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weil hier der Strom dem umlaufenden Tell (Rotor) nicht unmittelbar zugefiihrt 
zu werden braucht; vielmehr kann hier der Strom auch durch Induktion 
der Ruhe vom Stator aus hervorgerufen werden. Man unterscheidet drei Haupt
gruppen von Wechselstrommotoren: 

IX) Synchronmotoren. Sie stellendieunmittelbare UmkehrungdesWechsel
strom- bzw. Drehstromgenerators dar. Der SHinder, d. i. der feststehende Anker, 
wird daher mit Wechselstrom, der Laufer, d. i. das umlaufende Polrad, mit Gleich
strom von auBen her gespeist. Der Name besagt, daB ihre Drehzahl mit der Peri
odenzahl des Wechselstroms gegeben ist. 

fJ) Asynchronmotoren, auch Induktionsmotoren genannt. Bei ihnen 
wird nur der Stator mit Wechselstrom bzw. Drehstrom beschickt, wahrend der 
Strom im Rotor, der als Schleifring- oder KurzschluBanker ausgebildet sein kann, 
durch Induktion entsteht. Der Name Asynchronmotor weist darauf hin, daB 
diese Motoren mit ihrer Drehzahl stets hinter der durch die Periodenzahl des 
Wechselstromes und die Polzahl gegebenen synchronen Drehzahl zuriickbleiben. 
Hinsichtlich der Drehzahlanderung bei Belastung haben die Induktionsmotoren 
N e benschluBcharakteristik. 

y) Kommutatormotoren. Sie sind dadurch kenntlich, daB sie einen 
Kommutator besitzen wie die Gleichstrommotoren. Der Strom im Rotor ent
steht bei den verschiedenen Arten teiIs durch unmittelbare Zuleitung, teils durch 
Induktion. 

IX) Synchronmotoren. 

45. Anlassen. Die Synchronmaschinen sind in ihrer Wirkungsweise umkehr
bar. Entzieht man einem Synchrongenerator nach dem Parallelschalten zum 
Netz die Antriebskraft, so lauft er mit der synchronen Drehzahl als Motor weiter. 
Bei Mehrphasenmaschinen ist der Vorgang dadurch erklarlich, daB das Dreh
feld die Magnete des Polrades mitnimmt und so den synchronen Lauf aufrecht 
erhiilt. Auch bei Einphasenmotoren muB die Drehung des Laufers im Takte des 
Ankerwechselstromes, d. h. synchron erfolgen, da nur so das zwischen Polrad und 
Anker auftretende Drehmoment stets dieselbe Richtung hat. 

Synchronmotoren k6nnen im allgemeinen durch einfaches Einschalten nicht 
in Betrieb gesetzt werden, sie miissen erst auf synchrone Drehzahl gebracht 
und k6nnen dann nach Synchronisierung, die wie bei Generatoren zu erfolgen 
hat, auf das Netz geschaltet werden. Am einfachsten wird der Synchronmotor 
mittels eines besonderen Motors "angeworfen", der fUr kurzzeitigen Betrieb be
stimmt sein kann und nur To -;- t der Hauptmotorleistung abzugeben braucht. 
Oft kann als Anwurfmotor auch eine Maschine dienen, die der Synchron
motor nach Anlauf zu treiben hat. Das ist z. B. bei Unterstationen eines groBen 
Wechselstromnetzes der Fall, in denen ein Teil des Wechselstromes in Gleich
strom umgeformt werden solI. In solchen Stationen stellt man einen Wechsel
strom-Gleichstromumformer (Motor-Generator) auf, dessen eine Seite der Syn
chronmotor bildet, wahrend die andere Seite eine mit ihm gekuppelte Gleich
strommaschine ist, die mit einer Akkumulatorenbatterie zusammenarbeitet. 
Beim Anlaufen treibt die Batterie die Gleichstrommaschine als Motor, dieser 
bringt den Synchronmotor auf Touren bis zum Synchronismus. Nachher lauft 
der Synchronmotor als Motor und treibt die Gleichstrommaschine, die als 
Generator dienen und gleichzeitig den Strom fiir die Erregung des Synchron
motors liefern kann. 

Eine andere Art des Anlassens besteht darin, das man den Synchronmotor 
mit dem Drehstromgenerator, der ihn speisen solI, im Stillstand zusammen
schaltet, dann beide erregt und nun den Generator anlaufen laBt. Der Synchron-
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motor lauft dann mit dem Generator an und erreicht mit ihm die Betriebs
drehzahl. Fur diesen "syn chronen Anla uf" kann auch ein besonderer 
Motorgenerator vorgesehen werden, mit dem beliebig viele Synchronmotoren 
nacheinander angelassen werden 
konnen. 

Mehrphasenmotoren konnen 
auch durch "asynchronen An
I auf" angelassen, werden. Legt 
man den Anker im Stillstand 
an die Netzspannung, die man 
meist unter Verwendung eines 
AnlaBtransformators in Sparschal
tung herabsetzt, so werden Wirbel
strome in den massiven Pol
schuhen, bzw. in den Dampfer
wicklungen erzeugt. Durch das 
Drehfeld wird das Polrad mitge
nommen, der Motor lauft wie ein 
Induktionsmotor, jedoch nur mit 
geringem Drehmoment an und er
reicht eine Drehzahl, die etwas 
kleiner als die synchrone ist, er 
"schlupft". Wird nun die Anker
spannung gesteigert und schlieB
lich das Feld allmahlich erregt, 
so wird das Polrad in den synchro
nen Lauf hineingezogen, der Motor 
HUt in Tritt. DiesesAnlaBverfahren 

S!Jnchron
motor 

uvw 

Jf( 

Abb. 55. Synchronmotor mit AnlaJ3transformator 
fUr Leerlauf. 

ist nm fUr lcerlaufende Motoren verwendbar. Das Schaltungsschema zeigt Abb. 55 
Asynchroner Anlauf fUr geringe Belastung wird ermoglicht durch Ein

bau einer Kafigwicklung wie beim KurzschluBanker des Asynchronmotors. 
Zur Verminderung der StromstoBe wird M 
auch hier ein AnlaBtransformator einge- ' 
schaltet. Anlauf unter Vollast erreicht man 
dmch Konstruktion einer AnlaBwicklung in 
den Polschuhen. 

Kleine Drehstrom -Synchronmotoren 
laufen leer unter voller N etzspannung 
asynchron an und fallen von selbst in Tritt, ~!<~=-=-=-=-=-=-=-~-"''''Ip£-__ -_-~_-_-~::::;.:I--';~t 
wenn die Laufer als KurzschluBlaufer mit 
a usgepragten Polen gebaut sind. Auch 
bei kleinen Einphasen-Synchronmotoren 

Abb. 56. Drehmomentverlauf beim 
Einphasenmotor. 

kann der Laufer als KurzschluBlaufer mit ausgepragten Polen versehen werden. 
Die Motoren mussen dann wie Einphasen-Induktionsmotoren (vgl. Ziff. 56) mit 
Hilfsphase angelassen werden. 

Die Drehrich tung ist bei Einphasen-Synchronmotoren beliebig, bei Mehr
phasen-Synchronmotoren ist sie durch die Phasenfolge gegeben. Wechsel des 
Drehsinns wird bei Drehstrom durch Vertauschung zweier Zuleitungen erreicht. 

Das Drehmoment von Drehstrommotoren ist wahrend eines Umlaufes 
praktisch konstant, das aller Einphasenmotoren ist wahrend eines Umlaufes 
nicht konstant, sondern schwankt mit der doppelten Netzfrequenz zwischen 
Null und einem Hochstwert, wie in Abb. 56 veranschaulicht ist. 
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Die Ermoglichung eines einfachen Anlaufs hat den Anwendungsbereich des 
Synchronmotors vergroBert. 

46. Betrieb des Synchronmotors. Der Synchronmotor muB wie ein Gene
rator von einer Gleichstromquelle erregt werden; die Drehzahl ist von der Pol· 
zahl und der Periodenzahl des Netzes abhangig, also nicht regelbar. Da der 

Abb.57. Vektordiagramm des 
ii bererregten Synchronmotors. 
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Abb. 58. Betriebskurven eines Drehstrom
Synchronmotors. 

Synchronmotor dem Netz keinen Magnetisierungsstrom zu entnehmen braucht, 
so kann er mit dem Leistungsfaktor cos q; = 1 betrieben werden. Ein besonderer 
Vorteil des Synchronmotors besteht darin, daB er bei Dbererregung eine 
nacheilende Phasenverschiebung des Stromes gegen die Klemmenspannung her
vorruft. Diese kapazitive Belastung des Netzes kann den Blindstromverbrauch 
anderer Motoren kompensieren und damit den Gesamtleistungsfaktor des Netzes 

J. 

Unfererre t 

verbessern. Ohne Abgabe mechanischer Leistung 
kann daher der Synchronmotor als leerlaufender 
Phasenschieber arbeiten. 

Das Vektordiagramm eines iibererregten 
Synchronmotors, das dem eines untererregten, 
d. i. kapazitiv belasteten Generators entspricht, 
zeigt Abb. 57. Der WinkeliX zwischen U undE" 
ist negativ, d. h. es liegt N aeheil ung vor. Das 
Polrad des Motors bleibt gegen die Anfangs

Abb. 59. V-Kurven eines Syn- stellung bei unbelasteter Maschine zuriick, der 
Maschinenvektor eilt gegen den Netzvektor 
nacho 

chronmotors. 

Die Betriebskurven eines Drehstrom-Synchronmotors stellt Abb. 58 dar. 
Stromstarke, Leistungsfaktor und Wirkungsgrad sind in Abhangigkeit von der 
abgegebenen Leistung bei konstanter Erregung aufgetragen. Der Wirkungsgrad 
eines Synehronmotors ist hoeh, ferner ist seine Dberlastungsfahigkeit groB, das 
Kippmoment betragt bis zum 4fachen des Nenndrehmoments. 

Tragt man bei konstanter Leistung fUr versehiedene Erregung die Anker
stromsUirke auf, so erhalt man eine Kurve, die wegen ihrer Gestalt V-Kurve 
heiBt. In Abb. 59 sind die V-Kurven eines Synchronmotors fUr verschiedene 
Belastungen angegeben. 
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Einen Drehstrom-Synchronmotor Ibis etwa 40 kW). del sich seinen Erreger
strom in dem Motor selbst erzeugt, stellt die Firma Dr. MAX LEVY, Berlin, her. 
Der Laufer des Motors weist auBer einer Dreiphasenwicklung mit Schleifringen 
noch eine Hilfswicklung mit Kommutator auf. Bei Synchronismus wird dieser 
Gleichstrom entnommen, der zur Erregung des mit einer Drehstromwicklung 
versehenen Standers dient. Der Anlauf auch bei Vollast erfolgt wie bei einem 
gewohnlichen Induktionsmotor mit Schleifringanker. Vermoge der Kommutator
wicklung wird dem Stander Wechselstrom der Schlupf. 
frequenz zugefiihrt (Periodenumformer). Der 
Motor erhalt so bereits vor erreichter synchroner 
Drehzahl synchronen Charakter. Der Ubergang zum ~ 
synchronen Lauf erfolgt stoBfrei. Bei Uberlastung 
arbeitet der Motor als Asynchronmotor weiter. Der 
Leistungsfaktor ist fast gleichbleibend, etwa 0.95. 

Das gleiche Prinzip wird auch zum In-Tritt- z 

Bringen groBer Maschinen verwendet. 
47. Einankerumformer. Durch rotierende Um

former kann die Verwandlung von Gleichstrom in 
Wechselstrom oder umgekehrt erfolgen. Man kuppelt Abb. 60. Einankerumformer 
z. B. einen Gleichstrommotor mit einem Wechsel- fiir Drehstrom-Gleichstrom. 

stromgenerator und erhalt so einen Zweiankerum-
former oder Mot 0 r g e n era tor. Die Spannungen des Wechselstromes und des 
Gleichstromes stehen bei diesem in keinem bestimmten Verhaltnis, sondem 
lassen sich durch die Wahl der Wicklung beliebig gestalten. Die Umformung 
laBt sich jedoch auch in einer einzigen Maschine, einem Einankerumformer 
vornehmen, der darauf beruht, daB Maschinen mit AuBenpolen zur Entnahme 
von Gleichstrom oder von Wechselstrom benutzt werden konnen, je nachdem 
man sie mit einem Kollektor oder mit Schleifringen versieht (vgl. Ziff. 32). 
Ordnet miln beides an, indem auf der einen Seite der Achse ein Kollektor, auf 
der anderen Seite Schleifringe, der Phasenzahl des Wechselstroms entsprechend, 
angebracht werden, so kann man diesem Generator, 
wenn er mechanisch angetrieben wird, Gleichstrom 
oder Wechselstrom oder auch beides zu gleicher Zeit 
(Doppelgenerator) entnehmen. 

Die iibliche Betriebsart des Einankerumformers 
besteht darin, daB die eine Seite der Maschine durch 
Zufiihrung elektrischer Energie als Motor betrieben 
wird, wahrend man der anderen Seite die andere Strom· 
art entnimmt. Am haufigsten kommt die Umformung 
von Drehstrom ill Gleichstrom vor. Abb. 60 zeigt die 
Anordnung eines Drehstrom - Gleichstrom - Umformers. 
Bei dieser zweipoligen Maschine sind die Schleifringe 
mit drei symmetrisch liegenden Punkten U, V, W der 
Wicklung verbunden. 

Abb. 61. Spannungsver
haltnisse fiir Einphasen

und Drehstrom-
umformer. 

Die Zahlenbeziehung zwischen Wechsel- und Gleichspannung ist nicht be
liebig, sondem beide stehen in einem bestimmten, von Drehzahl und Belastung 
unabhangigen Ubersetzungsverhaltnis. Bei der Umformung von Einphasen
strom wird die Gleichspannung gleich dem Scheitelwert der Wechselspannung, 
deren Effektivwert also bei sinusformigem Feld gleich dem t 12 = 0.71 fachen 
der· Gleichspannung ist; bei Drehstrom ist die verkettete Spannung das 
13/2Y2 = O,61fache der Gleichspannung. Die geometrischen Verhaltnisse, aus 
denen diese Zahlenbeziehungeu folgen, zeigt Abb. 61. 
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Wird der Einankerumformer als Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer be
nutzt, so beeinfluBt die von der Phasenverschiebung abhangige Ankerruckwirkung 
die Drehzahl der Maschine, mithin auch die Frequenz des Wechselstroms erheblich. 
Der Umformer kann sogar durchgehen. Bei der gebrauchlichsten Verwendung 
als Wechselstrom-Gleichstrom-Umformer lauft die Maschine als Synchronmotor, 
also mit fester Drehzahl. Das Anlassen kann entweder durch An.werfen von der 
Gleichstromseite oder wie bei gewohnlichen Synchronmotoren erfolgen, insbe
sondere durch asynchronen Anlauf. 

Der Leistungsfaktor ist abhangig von der Gleichstromerregung und kann 
auf cos cp = 1 eingestellt werden. Der Umformer arbeitet dann mit gunstigstem 
Wirkungsgrad, der uber 90% betragen kann. Auf Drehzahl und Spannung hat 
die Anderung der Erregung im allgemeinen keinen EinfluB. Zur Anderung der 
Gleichstromspannung in wei ten Grenzen wird der Transformator, uber den der 
Umformer meist angeschlossen wird, regelbar ausgefiihrt. Bei fest em Trans
formator kann eine Spannungsregulierung in maBigen Grenzen (bis etwa 10%) 
durch Anderung des Erregerstroms bewirkt werden. Diese beeinfluBt den induk
tiven Spannungsabfall im Transformator und damit die Wechselspannung am 
Umformer. Die Wirkung kann durch Einschalten einer Drosselspule vergroBert 
werden. 

m Asynchronmotoren. 

48. Allgemeines. Wahrend bei Synchronmotoren Stander- und Laufer
wicklung von auBen gespeist werden, sind die Asynchronmotoren nur mit 

einem dieser Teile an das Netz 
angeschlossen; der Strom im an
deren Teil wird nicht von auBen 
durch Leitungen zugefiihrt, son
dern in ihm durch Induktion wie 
beim Transformator erzeugt. Man 
nennt diese Motoren daher auch 
Induktionsmotoren. Siestim
men in der Arbeitsweise weitge-

Abb. 62. Kafiganker. hend mit den Transformatoren 
uberein. Diese Beziehungen kom

men auch in der Bezeichnung der Hauptbestandteile zum Ausdruck. Man spricht 
bei den Induktionsmotoren im allgemeinen nicht von Anker und F eld, sondern unter
scheidetin Analogie zuden Transformatoren Primar- und Sekundaranker. Der 
Primaranker wird fast immer als Stander, der Sekundaranker als Laufer ausgefiihrt. 

Die Bezeichnung der Induktionsmotoren als Asynchronmotoren erklart sich 
durch ihr Drehzahlverhalten. Der Induktionsmotor lauft "asynchron", die 
Drehzahl des Laufers bleibt stets hinter der durch Polzahl und Frequenz ge
gebenen synchronen zuruck. 

Der Stander des Drehstromasynchronmotors gleicht in seinem Aufbau im 
wesentlichen dem Anker einer Synchronmascbine, die Wicklung ist eine normale 
Drehstromwicklung. Bei dem Laufer sind zwei Arten zu unterscheiden: Kurz
schluBlaufer und Schleifringlaufer. 

Der KurzschluBlaufer wird meist als sog. Kafiglaufer ausgefiihrt; die 
Kafigwicklung besteht aus Kupferstaben, die einzeln in die Nuten des lamel
lierten Eisenkorpers gebettet und an den beiden Stirnseiten durch je einen Kurz
schluBring verbunden sind. In Abb. 62 ist ein Kafiganker schema tisch dargestellt. 
Die Kafigwicklung bietet den besonderen Vorteil, daB derselbe Anker fur jedc 
beliebige Polzahl paBt. 
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Bei groBeren Motoren versieht man den Laufer des Anlassens wegen mit 
einer in Nuten eingebetteten Drehstromwicklung; diese wird als Spulen- oder 
als Stabwicklung ausgefUhrt und meist dreiphasig angeordnet, der Wicklung 
des Stators entsprechend. Die Enden der drei Phasen werden in Stern- oder 
Dreieckschaltung mit drei Schleifringen verbunden, welche die Moglichkeit 
bieten, Widerstande in den Stromkreis des Rotors einzuschalten. Die drei Wick
lungszweige werden meist kurz als Phasen und der Laufer als Phasenanker 
bezeichnet. 

Der Hauptvorzug des asynchronen Drehstrommotors besteht in der uberaus 
einfachen Konstruktion. Insbesondere die kleineren Motoren mit KurzschluB
laufer fallen einfach und billig aus, da sie keine umlaufenden Teile besitzen, an 
denen Strom abgenommen werden miiBte. Sie geben daher keine Gelegenheit 
zur Funkenbildung und erfordern nur sehr wenig Wartung. Der Asynchronmotor 
mit KurzschluBlaufer ist deshalb der ideale Motor fUr die Energieverteilung an 
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Abb. 63 a u. b. Entstehung des Drehfeldes aus zwei Wechselfeldern. 

Kleinverbraucher. Auch die groBen Motoren bieten erhebliche Vorteile; sie 
bedurfen zwar eines AnlaBwiderstandes, dieser ist jedoch einfach gegenuber dem 
AnlaBaggregat eines gewohnlichen Synchronmotors; ferner haben die Asynchron
motoren den Vorzug, unter Last anzulaufen. 

49. Drehfeld. Die Entstehung eines Drehfeldes sei am zweiphasigen System 
als dem einfachsten Falle erlautert. Wir betrachten zwei rechtwinklig gekreuzte 
Spulen (Abb.63a), die von Zweiphasenstrom gespeist werden, derart, daB der 
Wechselstrom in Spule I (x-Wicklung) ein magnetisches Feld vom Augenblicks
wert S';)", und der Amplitude S';)xo hervorruft, in Spule II (y-Wicklung) ein Feld 
vom Augenblickswert S';)y und der Amplitude S';)Yo = S';)xo' das aber gegen das 
erste eine voreilende Phasenverschiebung von 90 0 hat. Es liegen also zwei 
raumlich und zeitlich gegen einander verschobene, gleiche Wechselfeldervor. 
Zu einer beliebigen Zeit t, zu der die Zeitlinie mit der y-Achse den Winkel wt 
einschlieBe, ergeben sich nach Abb.63b die Augenblickswerte S';)", und S';)y der 
beiden Wechselfelder der GroBe nach durch Projektion der Amplituden auf die 
Zeitlinie. Die Richtung ist die der x- bzw. y-Achse. Aus den beiden raumlich 
urn 90 0 verschobenen Augenblickswerten der Felder erhalt man durch vek
torielle Addition den Augenblickswert S';) des resultierenden Magnetfeldes von der 
GroBe der Amplitude jedes der beiden Wechselfelder. Wie Abb.63b zeigt, hat 
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S) in jedem beliebigen Zeitpunkt dieselbe GroBe; seine Lage fallt mit der der 
Zeitlinie zusammen. D. h. das resultierende Feld ist ein Drehfeld, das mit 
konstanter Geschwindigkeit von dem zeitlich voreilenden zum zeitlich nacheilen
den F eld wandert. 

Der Umlauf des Drehfeldes erfolgt somit, wenn die positive raumliche 
Richtung der Felder mit der positiven Richtung der Vektoren ubereinstimmt, 
entgegengesetzt der Drehrichtung der Vektoren, also mi t der Zeitlinie. 

Bei der Veranschaulichung nach Abb. 63b sind entsprechend der zeitlichen 
und raumlichen Verschiebung der beiden Felder zwei verschiedene Diagramm

• .. 

a b 

Abb. 64 a u. b. GORGESSches Polygon, 
a Vektordiagramm und Zeitlinie, b Ver
teilung, Fortschreiten und Veranderung 

des Drehfeldes. 

arten uberlagert. Die Augenblickswerte 
der Wechselfelder werden in einem Z e i t
diagramm der in der Elektrotechnik ub
lichen Art gewonnen (vgl. Kap. 5, Ziff. 3). 
Die Bildung der Resultierenden erfolgt 
in einem Raumdiagramm . 

Unter den Mehrphasensystemen ist 
von besonderem Interesse das Drei
phasensystem. Liegen bei diesem 
drei gleiche, raumlich und zeitlich urn 
120 0 gegeneinander verschobene Wechsel
felder vor, so ergibt sich als resultie
rendes Magnetfeld wieder ein Drehfeld. 
Seine Amplitude ist das t fache der 
jedes Wechselfeldes. 

In den Maschinen haben die Wechsel
felder nicht nur genahert sinusformigen 
Verlauf, sondern sie sind auBerdem 
noch sinusformig uber den Umfang ver
teilt (vgl. Ziff.33). Auch das resultie
rende, praktisch konstante Drehfeld ist 
dementsprechend sinusfOrmig uber den 
Umfang verteilt. 

Die bisher besprochenen Drehfel
der waren zweipolig; bei mehrpoligen 
Maschinen von der Polzahl 2 P ist die 
zeitliche Phasenverschiebung der Fel
der die gleiche wie bei zweipoligen, die 
ra umliche Verschiebung betragt jedoch 

beim Zweiphasensystem 9ofP, beim Dreiphasensystem 120fP Winkelgrade. Man 
spricht meist kurz von einerVerschiebung urn 90 bzw.120 elektrische Grade. 

Die minutliche Umlaufzahl des Drehfeldes im Raume ist allgemein 

60'1' 
no=p' 

Man nennt diese Zahl die synchrone Drehzahl. 
Praktisch ist die Kurve der Feldverteilung nur genahert sinusformig und das 

Drehfeld ist Pulsationen unterworfen. Die Ursache liegt darin, daB die Wick
lung in Nuten verteilt ist, und daB in allen Nuten jeder Gruppe dieselbe Strom
starke herrscht. Eine einfache Veranschaulichung der Vorgange ermoglicht das 
GORGESSche Polygon, das in Abb. 64 fur einezweipolige Drehstromwicklung 
mit 4facher Nutenzahl dargestellt ist. Fur das Dreiphasensystem ergibt sich ein 
regulares Sechseck als Vektordiagramm der Feldverteilung. Die einzelnen Vek-
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toren des Diagramms stellen die Felder unter den Zahnen (vgl. die dritte Abb.) 
nach GroBe und Phase dar. Die Projektionen der Vektoren auf die Zeitlinie geben 
die Feldstarken an, die in den Zahnen in dem dureh die Lage der Zeitlinie be
stimmten Augenblick herrsehen. 

Beim Zweiphasensystem ergibt sieh als Polygon der Feldverteilung ein 
Quadrat, die Schwankungen des Drehfeldes sind demnaeh groBer als bei einer 
Drehstromwicklung. 

50. Wirkungsweise des Induktionsmotors. Das magnetisehe Drehfeld in
duziert im kurzgeschlossenen Sekundaranker EMKe und Strome, die den Anker 
im Sinne des Drehfeldes mitnehmen. Die Drehzahl des Laufers ist dabei stets 
geringer als die des Drehfeldes, und zwar urn einen solchen Betrag, daB der Laufer
strom zusammen mit dem Drehfeld das zur Drehung des Laufers erforderliehe 
Drehmoment ergibt. Wiirde der Rotor synchron umlaufen, so wiirden seine 
Leiter von den Induktionslinien des Drehfeldes nieht gesehnitten werden und 
also auch keine EMKe und Strome und damit aueh kein Drehmoment auftreten. 

a) Sehl ii pfung. Das Zuriickbleiben des Laufers hinter der Umlaufs
geschwindigkeit des Drehfeldes heiBt Sehl ii pfung. Diese ist eine grundsatz
liehe Eigensehaft der Induktionsmotoren. 1st 

60y 
no=p 

die synehrone Drehzahl, und n die Drehzahl des Laufers, so bezeiehnet man als 
Sehliipfung oder Schlupf den Bruch 

no - n ns S=--=-, 
no no 

ns ist die Schlupfdrehzahl. Die Schliipfung wird meist in Prozenten der 
synehronen Drehzahl ausgedriickt: 

s% = no - n • 100 . 
no 

Bei Leerlauf ist die Schliipfung sehr gering; bei Belastung betragt sie einige 
Prozent. 

b) Periodenzahl im Sekundaranker. Das Drehfeld lauft iiber die 
Statordrahte mit der Drehzahl no, iiber die Rotordrahte aber mit der Differenz 
der Drehzahlen no - n . 1m selben Verhaltnis stehen aueh die Periodenzahlen 
v und v' in Stator und Rotor. Hiernaeh bereehnet sieh die Periodenzahl des 
Rotorstromes zu 

v' = no - n • v = S • v . 
no 

In Worten: Die Periodenzahl des Rotorstromes ist gleich' der Periodenzahl des 
Wechselstromes im Stator, multipliziert mit der Schliipfung. 

Die Starke des Rotorstromes ist ebenfalls der Schliipfung proportional. 
Denn die im Rotor hervorgerufene EMK ist proportional der Anzahl der In
duktionslinien, die ein Rotordraht in der Zeiteinheit sehneidet, also proportional 
der Sehliipfung, und wegen des konstanten Rotorwiderstandes ist die Strom
starke im Rotor dieser EMK proportional. 

e) Rotorleistung und Rotorverlust. Sind E2 und J2 EMK und Strom
starke im Sekundaranker, R2 dessen Widerstand und W2 der sekundare Induk
tionsfluB, so ist 

Handbuch der Physik. XVII. 19 
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Fiir das Drehmoment M, das nach der allgemeinen Grundgleichung (vgl Ziff. 8) 
dem Produkt aus Stromstarke und InduktionsfluB proportional ist, folgt hiernach 

M = C2 J2 ifJ2 = c1 c2 ~ ;: • 

D. h. das Drehmoment ist der Schliipfung und dem Quadrate des sekundaren 
Induktionsflusses proportional, also auch annahernd dem Quadrate der Primar
spannung. 1st N~ die vom Stator auf den Sekundaranker iibertragene Leistung, 
also gleich der Aufnahme vermindert urn die Verluste im Primaranker, N2 die 
Abgabe des Motors, so ergibt sich 

N' Cl M C1 M C1 M 1 = -- no = - ns + - n , 
C2 CJ C2 

und da 

folgt 

Ferner ergibt sich 

d. h. der Leistungsverlust im Sekundaranker durch J OULEsche Warme ist gleich 
der auf den Rotor iibertragenen Leistung, multipliziert mit der Schliipfung. 

Aus der ersten Gleichung oben fUr das Drehmoment ersieht man ferner, 
daB bei gegebenem Drehmoment und konstanter Primarspannung die Schliipfung 
dem Widerstand des Laufers proportional ist; mit anderen Worten, man kann 
durch Einschalten von Widerstanden in den Lauferkreis die Schliipfung bei 
konstantem Drehmoment bis zum Stillstand vergroBern. 

51. Streuung. Ein Drehstrommotor, der festgebremst und durch Einschalten 
von Widerstanden in den Rotorkreis auf die gleiche Stromstarke gebracht wird 
wie bei Belastung, zeigt in beiden Fallen die gleichen Verhaltnisse hinsichtlich 
Magnetfeld und Stromstarke. In diesem Zustand ist der Motor nichts anderes 
als ein Transformator: Der Stator als primare Wicklung ruft ein resultierendes 
Magnetfeld hervor, dieses durchsetzt den Rotor und veranlaBt in ihm sekundare 
Strome, die in der Phase urn annahernd 180 0 gegen die primaren Strome ver
schoben sind. Bei scharferer Fassung dieser Betrachtung ist jedoch zu beriick
sichtigen, daB das Magnetfeld nicht wie beim Transformator ruht, daB vielmehr 
ein Drehfeld vorliegt. Wenn man sich den festgebremsten Rotor als Phasen
anker vorstellt, der mit seinen drei Phasen in genau symmetrischer Lage zum 
Stator steht, so kann man jede Phase als einen Transformator fUr sich betrachten, 
der sich von den gewohnlichen Transformatoren (vgl. Rap. 5, Ziff.8) haupt
sachlich durch den Luftspalt im Eisenkreis unterscheidet. Der Luftspalt gibt 
beim Drehstrommotor zu einer betrachtlichen Streuung Veranlassung, die fUr 
sein Verhalten charakteristisch ist. 

Der Drehstrommotor kann als allgemeiner Transformator auch diagrammatisch 
behandelt werden, doch ergibt insbesondere die Streuung verwickelte Verhalt
nisse. Es 5011 daher auf das allgemeine Diagramm nicht eingegangen werden. 

Beim Motor ohne Streuung wiirde das resultierende Feld, das die Bedeu
tung eines Leerlaufsfeldes hat, unabhangig von der Belastung sein. Wie beim 
Wechselstrommagneten gehort zu einer konstanten aufgedriickten Spannung auch 
ein konstantes Magnetfeld (vgl. Rap. 5, Ziff. 1). Bei Beriicksichtigung der Streu
ung ergibt sich hingegen, daB, je starker man den Motor belastet, je starker also 
Stator- und Rotorstrome werden, desto starkere Streufelder auftreten. Wahrend 
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beim Motor ohne Streuung nur das gemeinsame resultierende Fe1d vorhanden sein 
wiirde, das Rotor und Stator gleichmaBig durchsetzt, kann man bei Beriick
sichtigung der Streuung unter ver~infachten Annahmen von einem gemeinsamen 
resultierenden Fe1d, einem Statorstreufe1d und einem Rotorstreufeld sprechen. 
Die Induktions1inien des Statorstreufeldes schlieBen sich im wesentlichen im 
Stator durch die Zahnkronen, die Induktionslinien des Rotorstreufe1des hingegen 
durch den Luftspalt und die Zahnkronen des Sekundarkreises. 

Man kann sagen, daB die Wirkung des Rotorstromes auf das gemeinsame 
Fe1d darin besteht, daB ein Tei1 der yom Stator ausgehenden Linien gestaut 
oder abgewiesen wird. Die sekundare Streuungwird daher auch als"A bweisung" 
bezeichnet. 

Der EinfluB der Streuung zeigt sich besonders bei groBen Schliipfungen und 
beim Stillstand, wo info1ge der starken Strome ein "Wegblasen" der Induktions-
1inien stattfindet. Aus diesem Grunde erreicht das Drehmoment bei einer ge
wissen Schliipfung sein Maximum (Kippmoment) und ist im allgemeinen beim 
Stillstand kleiner als das normale Drehmoment (vgl. Abb. 67). 

52. Kreisdiagramm von HEYLAND. Eine iibersichtliche Darstellung der 
Wirkungsweise des Drehstrommotors gibt das von HEYLAND angegebene Kreis
diagramm, das insbesondere den Zusammenhang zwischen der Streuung und 
den Eigenschaften des Motors erkennen laBt. 
Die Ab1eitung der Diagramme erfordert weit
gehende theoretische Entwick1ungen, wir be
gniigen uns daher mit dem Ergebnis und 
betrachten zunachst die einfachste Form des 
Diagramms, Abb. 65, zu der man auf fo1-
gende Weise ge1angt. 

Es werden bei konstanter Klemmen

E 

spannung U des Motors und konstanter O(Jll!!~,o..:.":----J'-----':~~--.L...6B 
Periodenzahl der Strom Jo bei Leerlauf, so-
wie der Strom Jk und die Leistung Nk bei Abb. 65. Einfaches Kreisdiagramm 
Kurzsch1uB, d. h. bei festgebremstem Rotor nach HEYLAND. 

bestimmt. Aus Strom, Spannung und Lei-
stung beim KurzschluB ergibt sich die Phasenverschiebung f{Jk beim Kurz-
schiuB. Zur Konstruktion zeichnet man horizontal eine Strecke Jo = OA, er
richtet in 0 eine Senkrechte fiir die Richtung von E, tragt an diese unter dem 
Winkel f{Jk die Strecke 0 K =!k an und zeichnet den Kreis, dessen Mittelpunkt 
in dem Schnittpunkt P der Verlangerung von OA und der Mitteisenkrechten 
von AK liegt. 

Es ist bei der Konstruktion iiblich, spitze Winkel anzutragen, das Diagramm 
also nicht als strenges Vektordiagramm durchzufiihren. 

Bei dieser einfachen Form des Heylandkreises sind die Eisenverluste und 
der OHMsche Widerstand im Stator vernachlassigt. Es ist daher E = U. Die 
Strecke' OB stellt den Kurzsch1uBstrom bei widerstandslosem Lauferkreis dar. 
Da der Motor bei Leerlauf und bei KurzschluB dann nur induktiven Widerstand 
enthalt, sind Leerlauf und Kurzsch1uBstrom urn 90° phasenverschoben gegen 
die Spannung. Fiir den Durchmesser AB des Kreises erhalt man in groBer An
naherung den Wert 

wobei a der resultierende HEYLANDSche Streuungskoeffizient ist (vgl. Kap.S, 
Zif£' 7), der die gesamte Streuung im Stator und Rotor beriicksichtigt. 

19* 
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Es gilt also 

wenn man hier unter Ire den KurzschluBstrom bei widerstandslosem Laufer ver
steht. Ein praktischer Mittelwert ist (J = 0,1. 

Der HEYLANDSche Kreis ist ferner der geometrische Ort fiir den Endpunkt 
C derder primaren Stromstarke J entsprechenden Strecke ~C. Ferner ist die 
von dem Punkte C bzw. K auf den Kreisdurchmesser gefallte Senkrechte ein 
MaB ftir das Drehmoment. Das Diagramm zeigt, daB das Drehmoment fiir einen 
gewissen Wert von J sein Maximum erreicht und dann wieder abnimmt. Die 
Uberlastungsfahigkeit des Asynchronmotors hangt also von der Streuung abo 

Bei Erweiterung des HEYLANDSchen Diagrammes durch Hinzufiigung an
derer geometrischer Orter lassen sich fast alle fiir die Wirkungsweise des Dreh
strommotors wichtigen GraBen graphisch veranschaulichen, jedoch wird die Dar

JR 
E 

o 

u 

Abb. 66. Erweitertes HEYLANDsches Diagramm. 

stellung dann verwickelt. 
Einige einfachere Bezie
hungen seien - wie oben 
ohne Beweis - angegeben. 
Es sei in Abb. 66 OL nach 
GraBe und Richtung gleich 
der Leerlaufstromstarke 
Jo, ferner OA gleich der 
Stromstarke im Leerlauf 
ohne Reibungsverluste (z. 
B. durch synchronen An
trieb bestimmbar). 1st fer-
nerwieinAbb.650K=Jk 
die KurzschluBstromstar
ke, so liegen A, L und K 
auf dem Hey landkreis, 
dessen Durchmesser AB 
senkrecht auf E steht. Zur 
Ermittelung der Schltip
fung zeichnet man den 

sog. Schltipfungskreis, der durch die Punkte A und B geht; sein Mittel-
punkt Q liegt so, daB KB die Tangente in B ist. Der Schltipfungskreis teilt die 
Strecke C B so, daB sich C 5 : C B wie die Schlupfdrehzahl zur synchronen Dreh
zahl verhalt. Die prozentuale Schltipfung ist also 

CS s% =-=·100. 
CB 

Das Lot CF von C auf AB ist ein MaB fUr das gesamte Drehmomen t. 
Durch Abzug des ftir die Reibung erforderlichen Drehmomentes D F ergibt sich 
in CD das Nutzdrehmoment. Aus diesem erhalt man vermoge des Schltipfungs
kreises in SH ein Mail der abgegebenen Leistung. 1m gleichen MaBstabe stellt 
CG die Leistungsaufnahme dar ohne Berticksichtigung der primaren Stromwarme. 

Der Heylandkreis laBt auch die Anderung der Phasenverschiebung q; und 
damit auch des Leistungsfaktors cos q; erkennen. Bei Leerlauf ist cos q; = 0,1 -;- 0,2, 
der hOchste Wert von 0,7 -;- 0,9 wird etwa beim Nennstrom erreicht, wahrend bei 
'Oberlast der Leistungsfaktor wieder abnimmt. 
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53. Drehmoment und Drehzahl. Aus dem Diagramm kann man ferner ent
nehmen, daB das groBte Drehmoment, Kippmoment genannt, auf tritt, wenn 
der Endpunkt von J auf der Mittelsenkrechten von AB liegt. Es betragt das 
1,6 -;- 2,5 fache des Nenndrehmomentes. Die zugehorige Schlupfung wird A b
fallschlupfung genannt, sie betragt 15 -;- 20%. Kippmoment und Abfall-
schlupfung sind fUr die ex- Dreltmoment 

perimentelle Untersuchung J ,0 
des Drehstrommotors von 
Bedeutung. 

Entnimmt man dem 
HEYLANDSChen Diagramm 
zusammengehorige Werte 
von Drehmoment und 
Schlupf, so ergibt sich der 
in Abb. 67, Kurve 1 darge
stellte Verlauf des Dreh
momentes, das der Motor 
bei dem gegebenen Lau
ferwiderstand entwickelt. 

,0_ 
I- -----.. 

P< ~ ~y -,0 -- ~ " 
BrE. 'rnse "Moil I' Gel. ~rofor 
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2 

Abb.67. Drehmoment und Schlupf des Drehstrommotors. 

Schaltet man in den Lauferkreis Widerstand, z. B. so, daB sich der gesamte 
Sekundarwiderstand auf das 21/ 2- oder 5 fache erhoht, so ergeben sich die Kurven 2 
und 3. Wie die Abb.67 zeigt, laBt es sich also erreichen, daB der Motor mit 
dem groBten Drehmoment anlauft. Die SchlUpfung kann auch uber 100% be
tragen, das bedeutet, daB der Motor gegen sein Drehmoment von auBen ange
trieben wird. Er wirkt dann als Bremse. Bei Motoren mit Schleifringanker kann 
dem Rotor Strom von 
der Schlupfungsfre
quenz entnommen wer
den. Der Motor arbei
tet so als Fre q uenz
umformer. Bei An
trieb von auBen gegen 
das Drehmoment wird 
bei normaler Drehzahl 
die doppelte N etzfre
quenz erreicht. 

Treibt man den 
Motor ubersynchron 
an, so wird die Schlup
fung negativ, die Ma
schine arbeitet als Ge
nerator, sie liefert 
Energie in das N etz zu
ruck, von dem sie gleich
zeitig den Magnetisie
rungsstrom aufnimmt. 
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Abb.68. Betriebskurven eines Drehstrommotors 
(220 V, 5,5 kW). 

Auch dieses Verhalten wird zur Bremsung verwandt, z. B. im Bahnbetrieb. 
Die Betriebskurven eines Drehstrommotors sind in Abb. 68 wiedergegeben. 

Sie sind uber der abgegebenen Leistung aufgetragen. 
Erwahnt sei, daB auch fUr Drehstrommotoren mit KurzschluB- und mit Schleif

ringlaufer weitgehende Normung besteht, die sich auf Nennleistung, Wirkungs
grad, Leistungsfaktor, Anlaufmoment, Anlaufstrom und Kippmoment erstreckt. 



294 Kap. 6. R. VIEWEG und V. VIEWEG: Elektrische Maschinen. Ziff. 54. 

Asynchrone Generatoren werden auch als Stromerzeuger benutzt. Man 
betreibt sie dann parallel zu einem von Synchrongeneratoren gespeisten Netz. 
Der Vorteil der Asynchronmaschinen liegt hierbei in ihrer einfachen Bauart, 

Abb.69. Drehstrommotor mit 
Stern -Dreieck -Schalter. 

der N achteil in der Aufnahme eines groBen 
Blindstromes. 

Das Verhalten als Generator wird gleich
falls im Heylanddiagramm (untere Halfte der 
Kurve in Abb. 66) veranschaulicht. 

54. Anlassen des Drehstrommotors. Bei 
kleinen Motoren mit KurzschluBlaufer ist eine 
besondere Vorrichtung zum Anlassen nicht notig, 
weil der Rotor ziemlich hohen Widerstand hat 
und so trotz glinstigen Anzugsmomentes nur 
geringen Strom aufnimmt; diese Motoren werden 
daher unmittelbar an die Netzspannung gelegt. 

a) Stern-Dreieck-Anlasser. Wird der 
Strom beim Einschalten der Motoren mit Kurz
schluBlaufer zu groB, so verwendet man einen 
Stern-Dreieck-Umschalter, mittels dessen die 
Primarwicklung beim Anlaufen in Stern und 
beim Betrieb in Dreieck geschaltet wird. Der 
Ubergang zwischen beiden Schaltungen erfolgt 

zur Vermeidung von StromstoBen liber einen Widerstand. Beim Anlassen 
wirkt auf jede Phase der Wicklung nur das 1/i3 fache der Netzspannung, 
nnd der Motor nimmt entsprechend weniger Strom auf. Abb. 69 zeigt 

einen einfachen Stern-Dreieck-Anlasser in einer fUr 
Schalter gebrauchlichen schematischen Darstellung. 
Die Verwendung eines Stern-Dreieck-Schalters bringt 
eine Herabsetzung des Anzugsmomentes auf etwa 1/3 
mit sich, da das Drehmoment dem Quadrate der 
Primarspannung proportional ist. 

b) Primaranlasser. Mitunter werden Motoren 
mit KurzschluBlaufer auch so angelassen, daB man 
in den Standerkreis abgestufte AnlaBwiderstande 
einschaltet. Die so erreichte Herabsetzung der 
Primarspannung verhindert das Auftreten zu 
starker Strome, schwacht allerdings das an sich 
schon geringe Anzugsmoment noch weiter. Die 
Herabsetzung der Primarspannung kann auch 
durch einen meist in Sparschaltung ausgefUhrten 
AnlaBtransforma tor erzielt werden. Vielfach 
werden KurzschluBankermotoren mittels Flieh

Abb. 70. Anla13widerstand kraftkuppelungen mit den anzutreibenden Ma-
im Uiuferkreis. schinen erst verbunden, nachdem der Motor leer 

angelaufen ist. 
c) Sekundaranlasser. Gro1.3ere Motoren wlirden bei kurzgeschlossenem 

Laufer ein zu geringes Drehmoment haben, urn unter Last anzulaufen; gleich
zeitig wlirden in beiden Wicklungen starke Strome auftreten. Man baut daher 
die Motoren mit Schleifringanker und laBt sekundar an. Von den verschiedenen 
AnlaBvorrichtungen zeigt Abb. 70 den gebrauchlichen Anlasser im Rotorkreis. 
Von den Schleifringen des Rotors sind Verbindungen zu drei Widerstanden ge
fiihrt, die durch eine Kurbel in Stern geschlossen werden. Bei der gezeichneten 
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AnlaBsteilung miissen die Strome der drei Rotorphasen die Widerstande durch
laufen; das Drehmoment wird erhoht, die Rotorstromstarke verkleinert. Wenn 
der Rotor Hiuft, schaltet man allmahlich die Kurbel weiter, so daB die drei Wider
stande gleichzeitig langsam ausgeschaltet werden. Die AnlaBwiderstande werden 
nach einer geometrischen Reihe ahnlich wie bei Gleichstrommotoren abgestuft 
(vgl. Zif£. 23). 

Da der Verlust an den Schleifringen durch Biirstenreibung den Wirkungs
grad unnotig herabdriickt, besitzen die meisten Motoren eine Biirstenab
hebevorrichtung, urn beim voilen Lauf die Sekundarwicklungen in sich 
kurzzuschlieBen und die Biirsten abzuheben. Hierzu dient ein ruhender Hebel, 
.bei dessen Einschaltung man die Schleifringe durch Verschieben einer auf der 
Motorweile sitzenden Hiilse unmittelbar verbindet; bei weiterer Bewegung 
entfemt der Hebel die Biirsten von den Schleifringen. 

d) Eine weitere Moglichkeit des Anlassens bietet die Gegenschaltung 
nach Abb. 71. Diese von GORGES angegebene Schaltung besteht darin, daB 
der Anker zwei ungleiche in Stem geschaltete Lauferwicklungen besitzt, die 
beim Anlauf gegeneinander geschaltet sind, so daB nur die Differenz der 
EMKe zur Wirkung kommt. Beim Betrieb werden beide Wicklungen kurz 
geschlossen. Die Umschaltung erfolgt durch einen 
selbsttatigen KurzschlieBer K, der auf der Welle be
festigt ist und durch Zentrifugalkraft den Kurzschlu.8 
bewirkt. 

e) Anlauf durch Stromverdrangung. Bei 
der hohen Frequenz im anlaufenden Laufer werden 
die Strome im KurzschluBlaufer durch Hautwirkung 
radial nach auBen gedrangt. Dadurch wachst der 
Wicklungswiderstand, der Anlaufstrom wird herab
gesetzt und das Drehmoment erhoht. Man benutzt 
diese Eigenschaften zum Bau von "Stromverdrangungs
motoren", bei denen die Nuten schmal und tief aus
gefiihrt werden. Man kann auch die radial iiberein
ander liegenden Stabe aus verschiedenem Widerstands- Abb. 71. Gegenschaltung 
material hersteIlen; der innere Kafig erhalt dabei den von GORGES. 

kleineren Widerstand (Sie banker nach BOUCHEROT). 
55. Regelung der Drehzahl. Fiir den Drehstrommotor ist die synchrone 

Drehzahl durch die Periodenzahl des zugefiihrten Stromes und durch die Pol
zahl gegeben. Der Belastung entsprechend stelit sich eine bestimmte Schliipfung 
ein, die, wenn der Wirkungsgrad hoch bleiben soil, nur wenige Prozent betragen 
darf. Der Drehstrommotor hat daher im wesentlichen die Eigenschaft des Neben
schluBmotors, daB die Drehzahl annahemd konstant ist. 

a) Synchronisierung. Erregt man Induktionsmotoren iiber die Schleif
ringe durch Gleichstrom, so werden sie zu Synchronmotoren. Der Anlauf muB 
wie gewohnlich asynchron erfolgen; nach Umschalten auf die Gleichstrom
erregung falit der Motor von selbst in Tritt. Die Erregerstromstarke ist wegen 
der aufzubringenden Durchflutung erheblich. 

b) Umsteuerung. Da bei dem Drehstrominduktionsmotor der Anker in 
demselben Sinne umlauft wie das Drehfeld, so hat man zur Umsteuerung nur 
dessen Drehsinn umzukehren. Dies geschieht durch Vertauschen zweier belie
biger Statoranschliisse. Dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich urn Stem- oder Drei
eckschaltung handelt. Die Umsteuerung ist also ebenso einfach wie bei Gleich
strommotoren. 

Die Regelung der Drehzahl geschieht auf verschiedene Weise. 
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c) Widerstande im Sekundarkreis. Das einfachste Mittel ist, bei einem 
Phasenlaufer regulierbare Widerstande an die Schleifringe anzuschlieBen und 
durch sie die Schliipfung im erforderlichen MaBe zu vergr6Bern. Wegen des 
Verhaltens des Drehmomentes sei auf Ziff. 53 und Abb. 67 verwiesen. Der groBe 
Nachteil dieser Geschwindigkeitsregelung liegt darin, daB die Energie in den 
Widerstanden in Form von JOuLEscher Warme verbraucht und so der Wirkungs
grad des Motors bedeutend herabgesetzt wird. Daher wird das Verfahren nur 
zur voriibergehenden Anderung der Geschwindigkeit benutzt. 

d) Sekundaranker mit einphasiger Wicklung. Hebt man bei einem 
Drehstrommotor die Biirste eines Schleifringes ab, so ist der Laufer einphasig. 
Der Motor zeigt dann die als GORGESSches Phanomen bekannte Erscheinung, 
daB er auBer bei Synchronismus auch bei halbem Synchronismus stabll lauft. 
Auch bei der halben Drehzahl kann er belastet werden, bei ihrer Dberschreitung 
arbeitet er als Generator. Phasenverschiebung und Wirkungsgrad sind bei der 
halben Drehzahl ungiinstig. 

e) Polumschaltung. Man richtet die Wicklung des Stators so ein, daB 
z. B. 2 P Pole durch Umschaltung in p Pole verwandelt werden k6nnen; dann 
R kommt der Motor hierdurch auf die dop-
S pelte Umdrehungszahl. 1st der Rotor ein 
T lIinfermolor KurzschluBlaufer, so braucht er nicht 

umgeschaltet zu werden, well seine Aus
fiihrung an keine bestimmte Polzahl ge
bunden ist. Diese Art der Geschwindig
keitsregelung beeintrachtigt den Wir
kungsgrad nicht, aber sie bedingt eine 
verwickelte Schaltung. Angewandt wird 
das Verfahren insbesondere zum Anlassen 
im Bahnbetrieb. 

Vordermolor f) Kaskadenschaltung. Ein wei-
terer Weg zur Regelung der Drehzahl 
besteht darin, daB man einem Motor 

Abb. 72. Asynchrone Kaskadenschaltung. (Vordermotor) zwar eine erh6hte 
Schliipfung erteilt, jedoch die entnom

mene elektrische Energie nicht in Widerstanden verbraucht, sondern sie dem 
Stator eines zweiten Drehstrommotors (Hintermotor) zufiihrt, der sie seiner
seits in mechanische Energie umsetzt. Der einfachste Fallliegt vor, wenn beide 
Motoren auf derselben Welle sitzen, so daB ihre Drehmomente ohne weiteres 
zusammenwirken (Abb. 72). Dann ergibt sich, weil der dem ersten Rotor ent
nommene Strom eine seiner Schliipfung entsprechende Periodenzahl besitzt, 
eine Abhangigkeit der Drehzahl beider Motoren von den Polzahlen in der Weise, 
daB die Drehzahl des Aggregats die gleiche ist, wie wenn ein Strom der gegebenen 
Periodenzahl einem Motor mit der Summe der Polzahlen zugefiihrt wiirde. Sind 
Pl und P2 die Polzahlen, so ist also die synchrone Drehzahl der Kaskade 

60v 
no = Pi + P2 . 

Der Belastung entsprechend stellt sich eine bestimmte Schliipfung ein. Der 
Wirkungsgrad der Kaskadenschaltung ist gut, aber der Leistungsfaktor der 
Motoren wird niedrig, die Stromstarke infolge der Blindkomponente also ver
haltnismaBig hoch. 

g) Doppelmotor. Urn Drehzahlen zu erreichen, die h6her liegen als die 
synchrone, baut man ineinandergeschobene Doppelmotoren. Ein Motor wird 
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konzentrisch von einem zweiten umschlossen; der Laufer des auBeren (Hilfs
mot 0 r s) tragt zugleich die Standerwicklung fUr den inneren H au p t mot 0 r. 
Der feste auBere und der drehbare innere Stander werden beide von demselben 
Netz gespeist. Das Drehfeld des inneren Motors erhalt auBer seiner durch die 
Frequenz gegebenen Drehfeldgeschwindigkeit noch die Geschwindigkeit der 
Drehung des inneren Standers. Der Summe beider Geschwindigkeiten entspricht 
die Drehzahl des inneren Laufers, die z. B. bei zweipoliger AusfUhrung beider 
Motoren und einer Netzfrequenz von 50 Per./sec 6000 U/min betragt. Bei 
Anwendung der Polumschaltung lassen M"" 
sich zahlreiche Abstufungen der Drehzahl // :'\, 
erzielen. M1/ /' \ 

56. Einphasen - Induktionsmotor. ,......... M I 
Unterbricht man bei einem laufenden 
Drehstrommotor eine der drei ZUleitungen, 
so lauft er als Einphasen-Induktions
motor weiter. AuBerlich ist keine An
derung zu mer ken, nur die Stromstarke 
in den beiden Leitungen ist etwa doppelt 
so groB geworden. Unterbricht man hin
gegen schon im Stillstand, so lauft der 
Motor nicht an. Erteilt man ihm aber 

Abb. 73. Drehmoment des Einphasen
Induktionsmotors nach der 

Drehfeldtheorie. 

in beliebiger Richtung eine bestimmte Geschwindigkeit, so kommt er von selbst 
auf normale Drehzahl. 

Die Arbeitsweise laBt sich anschaulich nach der Drehfeldtheorie dadurch 
erklaren, daB man das vom Stator hervorgerufene Wechselfeld durch zwei 
gegenlaufig rotierende Drehfelder von halber Amplitude ersetzt (vgl. Ziff.42). 
Beide Drehfelder induzieren im Sekundaranker EMKe und Strome, die zu
sammen mit den Drehfeldern zwei entgegengesetzt gerichtete Drehmomente 
hervorrufen. Der Verlauf der beiden 
Drehmomente Ml und M 2 , der mit 
dem des Drehmomentes beim Drehstrom
motor ubereinstimmt, ist in Abb. 73 in 
Abhangigkeit von der Drehzahl dar
gestellt. Das resultierende Moment M 
ist das Drehmoment des Einphasen
Induktionsmotors. 

Mit der eben angedeuteten Drehfeld
theorie des Einphasen-Induktionsmotors Abb. 74. Schema des Einphasen-Induk-
lassen sich manche Fragen nur schwer tionsmotors nach der Querfeldtheorie. 

erklaren. Einen weitergehenden Einblick 
gestattet die Querfeld theorie. Sie geht davon aus, daB durch die Drehung des 
Sekundarankers ein Querfeld entsteht, das raumlich und zeitlich urn 90 0 gegen 
das Primarfeld verschoben ist und mit diesem zusammen ein Drehfeld erzeugt. 
Zur Veranschaulichung dieser Vorgange denkt man sich die Rotorwicklung in 2 zu
einander senkrechte Wicklungen zerlegt, deren Achsen im Raume feststehen und 
die genau dieselbe Wirkung haben wie die tatsachliche Rotorwicklung. Abb. 74 
zeigt schematisch die beiden Wicklungen. Die Achse der x-Wicklung liegt in 
Richtung des Primarfeldes q)a;, die Achse der y-Wicklung liegt senkrecht dazu. 
Bei Umlauf des Rotors entstehen in der y-Wicklung EMKe und Strome, die 
zusammen mit dem Primarfeld wie bei einer Gleichstrommaschine ein bremsendes 
Drehmoment hervorrufen. Das von den Stromen in der y-Wicklung erzeugte 
Querfeld q)y gibt mit den in der x-Wicklung transformatorisch durch das Primar· 



298 Rap. 6. R. VIEWEG und V. VlEWEG: Elektrische Maschinen. .Ziff. 57. 

feid induzierten Stromen ein treibendes Drehmoment. Das resultierende Mo
ment ist die Differenz beider. 

Urn fiir den Aniauf ein Drehfeid zu erhalten, ist auBer dem vorhandenen, 
im Raume feststehenden Wechselfeid noch ein zweites, raumlich und zeitlich 
urn 90° verschobenes Wechselfeid notig (vgl. Ziff.49). Man schafft sich ein 
solches, indem man auf den Stator eine zweite, urn die halbe Poiteilung verschobene 
Wickiung (Hilfsphase, auch Kunstphase genannt) bringt. Diese Iegt man 
an das gieiche Wechselstromnetz an, schaltet aber in die Zuleitungen eine Drossel
spule, einen Kondensator, oder auch nur einen Widerstand, so daB eine Phasen
verschiebung gegen die erste Wicklung zustande kommt. Sie wird zwar nicht 
90° betragen, das entstehende Drehfeld ist deshalb unvollkommen (elliptisch), 
aber es geniigt, urn den Motor anlaufen zu lassen. Abb. 75 zeigt die AnlaBschal

Abb. 75. AnlaBschal
tung des Einphasen

Induktionsmotors. 

tung. Der Rotor kann als mehrphasiger Schleifringanker 
oder als KurzschluBlaufer ausgebildet sein. Wenn der 
Anker in Rotation ist, so wird die Hilfsphase, die viel 
Strom verbraucht, abgeschaltet, der Motor Iauft trotzdem 
mit geniigendem Drehmoment weiter. 

Die nahere Betrachtung zeigt, daB dem einphasigen 
Induktionsmotor eine Reihe von N achteilen anhaften: 
Seine Leistung betragt nur etwa 2/3 von derjenigen eines 
gleichgroBen Drehstrommotors; Leistungsfaktor und 
Wirkungsgrad sind bedeutend geringer ais bei diesem. 
Das Drehmoment, dessen Verlauf Abb.73 in Abhangig
keit von der Drehzahl zeigt, wird durch Vorschalten von 
Widerstand im Sekundaranker stark beeinfluBt. Das 
Kippmoment sinkt im Gegensatz zum Mehrphasenmotor 
mit wachsendem Sekundarwiderstand erheblich. Eine 
Geschwindigkeitsregelung durch Anderung des Wider
stan des im Rotorkreis ist daher nicht moglich. 

y) Wechselstrom-Kommutatormotoren. 

57. Allgemeines. Synchron- und Asynchronmotoren sind mit ihrer Dreh
zahl unmittelbar von der Periodenzahl des Wechseistroms abhangig. Das Be
diirfnis nach einem Wechselstrommotor, dessen Drehzahl in weiten Grenzen 
stetig regelbar ist, fiir den also diese Abhangigkeit nicht besteht, hat zum Bau 
von Kommutatormotoren fiir Wechselstrom gefiihrt. Ihre Anordnung gleicht 
in vielem der eines Gleichstrommotors; sie besitzen ein auBen liegendes Feld, 
das mit Wechselstrom gespeist wird, und als Laufer einen Gleichstromanker 
mit Kommutator. Solche Motoren gibt es fiir einphasigen Wechselstrom und 
fiir Drehstrom. 

Der Umstand, daB bei Verwendung von Wechselstrom auBer EMKen der 
Bewegung solche der Ruhe (durch Transformation) auftreten, bietet die Moglich
keit, Motoren zu schaffen, deren Wirkungsweise sehr mannigfaltig ist. Man 
unterscheidet allgemein Kommutatormotoren mit ReihenschluBverhalten und 
solche mit NebenschluBverhalten. 

Mit der Einfiihrung des Kommutators in die Wechselstromtechnik entsteht eine 
Reihe von NachteiIen, weil der Kommutator Isolations- und Kommutierungs
schwierigkeiten bietet und in der Herstellung komplizierter ist und daher teurer aus
faUt; ferner bedingt er mit den Biirsten einen erhohten VerschleiB. Dennoch haben 
sich diese Motoren in neuerer Zeit gut bewahrt, insbesondere auch fiir elektrische 
Bahnen. Die Hauptgriinde hierfiir liegen in der wirtschaftlichen Regelbarkeit, 
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den groBen Anzugsmomenten und einem gunstigen Leistungsfaktor, auch bei 
einphasigem Wechselstrom. Einige wichtige Typen der Kommutatormotoren 
sind nachstehend behandelt. 

58. Elektromotorische Krafte. Umschlingt eine in einem veranderlichen 
Magnetfelde umlaufende Windung den InduktionsfluB 11>, so wird in ihr eine 
EMK e induziert, und zwar gilt 

d<P 
e = - lit. 

Fiihrt man den Winkel {} ein, den die Normale der Wicklung mit elDer An
fangsrichtung einschlieBt, so ergibt sich 

N' 8<P dO 
e = -(;( -{;{j ' dt 

Man bezeichnet 
, 8<P 

e = -Cft 

als die EMK der Ruhe (auch EMK der Transformation), 

" 8<P d {) 
e = -OfFill' 

als EMK der Bewegung (EMK der Rotation). 

a b 

Abb . 76 a u. b. Entstehung der EMKe in einer Kommutatorwicklung. a 1 EMK in der 
x-Wicklung (EMK der Ruhe) , b EMK in der y-Wicklung (EMK der Bewegung). 

Stellt man bei verteilten Ankerwicklungen die EMKe der Ruhe und der 
Bewegung durch Integrale dar, so ergibt sich l ): 

1. Die EMK der Ruhe ist von der Verteilung des Induktionsflusses uber 
den Ankerumfang abhangig, die EMK der Bewegung ist hiervon unabhangig. 

2. Die Frequenz der EMKe, die in einem zwischen festen Bursten einge
schlossenen Wicklungsteile induziert werden, ist von der Drehzahl unabhangig. 
Diese Eigenschaft der EMKe wird durch den Kommutator bewirkt. 

Zur Erfassung der nicht einfachen Vorgange im Kommutatormotor betrachtet 
man den beliebig gerichteten FluB ([;J als aus einer horizontalen Komponente ([;J", 
und einer vertikalen Komponente ([;Jy bestehend. Beide Komponenten denkt man 
sich durch je eine Wicklung, eine x- Wicklung und eine y-Wicklung erzeugt. 

Die Burstenstellung legt die Achse einer Kommutatorwicklung fest. Fur 
die Darstellung wird angenommen, daB die Verbindungslinie der Bursten mit 
der Richtung der Wicklungsachse zusammenfallt. 

Zur weiteren Erlauterung sei noch folgendes ausgefuhrt: 
EMK der Ruhe (E'). In Abb. 76 ist ein Gleichstromanker zwischen zwei 

1) H. GORGES, Die EMKe der Ruhe und der Bewegung in Kommutatormaschinen. 
Wiss. Veroffentl. a. d . Siemens-Konz. Bd.2, S. 70-83, 1922. 
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Feldspulen angedeutet, die mit Wechselstrom erregt sein sollen; in den Anker 
werde kein Strom geleitet. Das Wechselfeld durchsetzt den Anker, es entsteht 
in diesem eine Induktionswirkung wie bei einem Transformator. Diese kann aber 
nur dann in Erscheinung treten, wenn der Anker, zu einer Spule zusammengefaBt 
gedacht, mit seiner Achsenrichtung in die Richtung der Induktionslinien falit. 
Die Biirsten miissen daher mitten vor den Polen stehen, wie es die Abb. 76a 
zeigt. Der Anker stelit also bei dieser Biirstenlage eine x-Wicklung dar. 

Allgemein gesagt, ruft das Wechselfeld im Anker eine EMK hervor, die in 
der Phase urn 90 0 hinter dem Feld zuriickbleibt. Diese EMK tritt auf, einerlei 
ob der Anker ruht oder rotiert, wenn die Biirsten vor der Polmitte stehen. Die 
EMK der Transformation liegt also raumlich gleichachsig mit dem Flusse rJ>z, 
wahrend sie ihm zeitlich urn 90 0 nacheilt. 

EMK der Bewegung (E"). Sobald sich der Anker dreht, tritt in ihm eine 
zweite EMK auf, weil die bewegten Drahte Induktionslinien schneiden. Diese 
EMK tritt nur in Erscheinung, wenn die Biirstenstellung der Abb. 76b entspricht. 
Es muB also im Anker eine y-Wicklung vorliegen, die im x-Felde umlauft. 
Zu beachten ist, daB die EMK der Bewegung nicht durch die zeitliche Feldan
derung hervorgerufen wird. Die Frequenz der EMK ist von der Drehzahl un
abhangig und stimmt mit der Frequenz des erzeugenden Feldes (Netzfrequenz, 
iiberein. 

Die EMK der Rotation, die raumlich senkrecht zur Achse des Flusses 
rJ>z liegt, ist zei tlich gleichachsig mit ihm, und zwar je nach der Drehrichtung 
mit 0 0 oder 180 0 Phasenverschiebung. 

Fiir den Effektivwert der EMK der Rotation erhalt man wie bei der Gleich
strommaschine (vgl. Zif£' 8). 

E" = _1_E- rJ>z~ 10- 8 Volt. 
V2 a 60 

Die y-Wicklung erfahrt im x-Felde ein Drehmoment und ebenso die 
x-Wicklung im y-Felde. Die Drehmomente sind periodisch mit der doppelten 
Frequenz des erzeugenden Magnetfeldes (vgl. Zif£. 45). Der Mittelwert ist dem 
Produkt rJ> J cos (<1>, J) proportional. Bei Mehrphasenmotoren kann das Dreh
moment ebenso groB sein wie bei entsprechenden Gleichstrommotoren, bei Ein
phasenmotoren ist es stets kleiner. 

Eine Darstellung der EMKe im Kommutatormotor durch Diagramme ist 
nachstehend am Beispiel des Wechselstrom-ReihenschluBmotors gegeben. 

59. Reihenschlu13motor fiir Einphasenstrom. Wird ein gew6hnlicher Reihen
schluBmotor fUr Gleichstrom (vgl. Zif£' 24) mit Wechselstrom gespeist, so kehrt 
sich die Stromrichtung in Anker und Feld gleichzeitig um, die Richtung des Dreh
moments wird dabei nicht geandert. Der Serienmotor lauft also ohne wei teres 
bei Betrieb mit Wechselstrom. Die Verwendung des Wechselstroms zwingt 
jedoch dazu, die Feldmagnete aus Blechen herzustellen und namentlich bei 
gr6Beren Motoren zur Erzielung einer guten Kommutierung Kompensations
wicklung und Wendepole.anzubringen. 

In Abb. 77a ist das Schema eines ReihenschluB-Kommutatormotors ohne 
Kompensationswicklung dargestellt, in Abb. 77b mit Kompensationswicklung. 
Ohne Kompensation findet der Motor vielfach Anwendung als Kleinmotor zum 
wahlweisen Betrieb mit Wechsel- oder Gleichstrom. 

Der Motor zeigt ahnliche Eigenschaften wie der Gleichstromserienmotor, 
seine Drehzahl andert sich mit der Belastung, sie hangt von der Stromstiirke 
abo Beim Anlauf setzt man die zugefUhrte Spannung mittels regelbaren Trans
formators herab. Dieser dient gleichzeitig dazu, wahrend des Betriebes die Ge-
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schwindigkeit durch Veranderung der Spannung zu regeln. Wegen der Kom
mutatorisolation darf man dem Motor nur Spannungen von einigen 100 Volt 

a 

R-o------
T-+----~-

8 

b 

Abb. 77 a u. b. Wechselstrom-ReihenschluBmotor. a ohne Kompensationswicklung. b mit 
Kompensationswicklung. 

zufiihren; die Periodenzahl des Wechselstroms wird mit Riicksicht auf die Eisen
verluste und die Selbstinduktion gering gehalten, man wahlt bei Bahnen Fre
quenzen von 25 oder 162/ 3 PeL/sec. 

Die Vorgange im Reihen
schluBmotor sind in Abb. 78a 
und b durch Diagramme er
lautert. Der Strom I ruft 
im Stander den Induktions
fluB lPx" im Laufer den urn die 
Streuung kleineren FluB lPxs 
hervor, ferner, wenn keine 
Kompensationswicklung vor
handen ist (Abb. 78a), im 
Laufer in der y-Richtung den 
FluB lPu" der zeitlich mit 
lPlIJ, und lPx. in Phase ist. Die 
Stromstarke lx, = Iv. = I hat 
infolge der Eisenverluste eine 
geringe Voreilung gegen die 
Fliisse. Die EMK der Ruhe E~, 
im SHinder eilt dem erzeu
genden Flusse lPx, urn 90 0 

nach, ebenso E~. im Laufer 
gegen lPg., 1m Laufer entsteht 
weiter durch Drehung der 
Y2-Wicklung im Felde lPx. die 
EMK der Bewegung E;, mit 
180 0 Phasenverschiebung ge
gen den FluB. Durch Beriick
sichtigung der Spannungsab

a 

b 

Abb. 78 au. b. Vektordiagramm des ReihenschluBmotors. 
a ohne Kompensation, b mit. Kompensation. 

falle erhii.lt man die Klemmenspannungen Ux, am Stander und Uv• am Laufer; 
die Summe beider gibt die Netzspannung U. 

Die Kompensationswicklung dient dazu, das Feld lPv. des Ankers und die 
Blindkomponente E'. moglichst aufzuheben (Abb.78b). Man erzielt so einen 
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hohen Leistungsfaktor und erhalt zugleich ein kommutierendes Feld. Der Lei
stungsfaktor wird ferner urn so giinstiger, je groBer E';2' je groBer also die Dreh
zahl ist. Beim normalen Lauf des Motors ist die EMK der Rotation den anderen 
Spannungen gegeniiber so groB, daB die gesamte Phasenverschiebung zwischen 
der resultierenden Spannung und der Stromstarke fast 180 0 wird. 

60. ReihenschluB-KurzschluBmotor (LATOUR, WINTER und EICHBERG). 
Dieser Motor besitzt nach Abb. 79 bei zweipoliger Ausfiihrung eine Schaltung 
wie ein ReihenschluBmotor ohne Kompensation, unterscheidet sich aber von 
diesem wesentlich durch ein zweites Biirstenpaar II, das mitten vor den Polen 
steht und kurzgeschlossen ist. Hierdurch wird die Wirkungsweise vollstandig 
geandert. 

Betrachtet man zunachst den Anker als stillstehend, so entsteht zwischen 
den kurzgeschlossenen Biirsten II eine EMK der Transformation; sie ruft infolge 
des Kurzschlusses starke Strome im Anker hervor, so daB in der x-Richtung, 
da wir einen kurzgeschlossenen Transformator vor uns haben, nur ein geringes 
Magnetfeld zustande kommt. Der Hauptstrom, der iiber die Biirsten I durch den 
Anker geht, ruft ein starkes Querfeld in der y-Richtung hervor; zwischen diesem 

und dem KurzschluBstrom entsteht ein kraftiges 
Drehmoment, das den Motor zum Anlaufen bringt. 

Sob aId der Motor lauft, entsteht zwischen den 
Biirsten I eine EMK der Rotation; sie hebt die durch 

I das Querfeld zwischen den Biirsten I hervorgerufene 
Selbstinduktionsspannung (EMK der Ruhe) groBten

iIo-OIIII teils auf, bringt also selbsttatig eine Kompensation 
hervor. Das Querfeld seinerseits erzeugt aber auch 
zwischen den Biirsten II eine EMK der Rotation, 
dIe zur Folge hat, daB der FluB in der x-Richtung 

Abb. 79. ReihenschluB- wachst. Die Spannung am Stander, die bei Still-
KurzschluBmotor. stand sehr gering ist, wird daher mit zunehmender 

Geschwindigkeit groBer, wahrend die Lauferspan
nung, die bei Stillstand groB ist, abnimmt. Man kann somit die Stander
wicklung und die x-Wicklung des Ankers als Arbeitswicklungen betrachten, 
die zur Lieferung der nutzbaren Energie dienen. Das Querfeld wirkt als 
eigentliches Erregerfeld. Die y-Wicklung des Ankers ist somit als Erreger
wicklung anzusehen. 

Der ReihenschluB-KurzschluBmotor hat hinsichtlich Leistungsfaktor, Dreh
zahl und Drehmoment ahnliche Eigenschaften wie der ReihenschluBmotor; mit 
der Spannung kann man bei ihm bis zur doppelten Hohe gehen. Die Regelung 
der Drehzahl erfolgt ebenfalls mittels eines Transformators, doch transformiert 
man hier nur die Spannung fUr die Ankerbiirsten, wahrend man das Feld mit 
der Primarwicklung des Transformators in Reihe schaltet. Der Motor fand cine 
Zeitlang bei Bahnen Verwendung. 

61. Repulsionsmotor. Die Strome in den primaren und in den sekundaren 
Wicklungen einesTransformators sind einandernahezu entgegengesetzt (vgl. Kap. 5, 
Ziff. 8), sie iiben eine abstoBende Wirkung aufeinander aus. Diese "Repulsion" 
wird in einem Versuch von ELIHU THOMSON sichtbar gemacht. Primarwicklung 
ist ein Solenoid mit Eisenkern, als kurzgeschlossene Sekundarwicklung dient 
ein dicker Kupferring. Schaltet man den primaren Strom ein, so wird der Kupfer
ring mit groBer Gewalt fortgeschleudert. Dieser Grundgedanke der abstoBenden 
Wirkung hat dem Repulsionsmotor den Namen gegeben. 

In Abb. 80 ist das Schema des Repulsionsmotors gezeichnet. Der Stander 
ist ahnlich dem der Einphasen-Induktionsmotoren; als Laufer dient ein Gleich-
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stromanker mit Kommutator, der ein kurzgeschlossenes, verdrehbar angeord
netes Biirstenpaar tragt. Stehen die Bursten in der neutralen Zone der y-Achse, 
so lauft der Motor nicht (Leerstellung). Auch wenn die Biirsten in der x-Achse 
stehen, kommt kein Drehmoment zustande, obgleich starke Strome im Laufer 
flieBen (K urzschl uBstell ung). Die Wicklungen 
bilden einen kurzgeschlossenen Transformator. Bei 
allen anderen Lagen (Betriebsstellung) der Bur-
sten entwickelt der Motor ein Drehmoment, das 
bei einer Verstellung von r = 75 -:- 80 0 aus der neu
tralen Zone am groBten ist. Die Drehrichtung des 
Motors ist der Richtung dieser Verstellung entgegen
gesetzt. 

Das Drehmoment in der Betriebsstellung ergibt 
sich als Summe zweier Momente. Denkt man sich Abb. 80. Repulsionsmotor 
die Lauferwicklung in zwei Wicklungen zerlegt, die mit Einfachbiirsten. 

in Reihe geschaltet und kurzgeschlossen sind, so er-
fahrt die y-Wicklung im x-Felde ein Drehmoment 
(!f)"" I y,) und ebenso die x-Wicklung imy-Feld (!f)y.]",,), 
wobei I"" =Iy , =12 ist. Das Drehmoment ist beim 
Stillstand des Motors am groBten und nimmt mit 
steigender Drehzahl ab, es hangt auBerdem von der 
Biirstenstellung abo Der Motor, der einen hohen 
Leistungsfaktor besitzt, zeigt ReihenschluBverhalten. 
Er bietet auch den Vorzug, daB nur der Stander am 
Netz liegt und daher hohe Betriebsspannungen Abb.81. Repulsionsmotor 
moglich sind. mit Doppelbiirsten. 

Eine Abart des Repulsionsmotors ist der DE R 1-
Motor (Abb.81)' bei dem zwei kurzgeschlossene Burstensatze angeordnet 
sind. Die Bursten in der x-Richtung sind fest, die anderen verschiebbar an
gebracht. Die Doppelbursten bieten Vorteile fUr Regelung und Stromwendung. 

Repulsionsmotoren finden z. B. fUr Hebezeuge Verwendung. 
62. Drehstromkollektormotoren. Mit der R ""'9"-------

zunehmenden EinfUhrung von Drehstrom in elek- s -+------~-
trischen Anlagen sind auch Drehstrommotoren T-+--------!--o-
entwickelt worden, deren Eigenschaften denen von 
Gleichstrommotoren hinsichtlich stetiger verlust
loser Regelung, Einfachheit der Bedienung und 
Betriebssicherheit entsprechen. Solche Motoren 
werden durch Anwendung des Kommutators er
halten (GoRGES 1891). Der Stander entspricht dem 
eines Asynchronmotors, der Laufer ist ein Gleich
stromanker, der bei zweipoliger AusfUhrung drei urn 
120 0 gegeneinander versetzte Bursten besitzt. 

Beim Drehstrom-ReihenschluBmotor, 
dessenSchaltung Abb. 82 zeigt, ist der Stander einer
seits an das Netz, andrerseits uber die Bursten mit 

v 

Abb.82. Drehstromkommutator
motor (direkte ReihenschluB

schaltung) . 

dem Laufer in Reihe geschaltet. Der Laufer vertragt wegen des Kommutators nur 
geringe Spannung; bei Hochspannung schaltet man daher zwischen ihn und den 
Stander einen Transformator. Der ReihenschluBmotor wird durchBurstenverschie
bung in Betrieb gesetzt und geregelt. Man unterscheidet ahnlich wie bei den Re
pulsionsmotoren zwei ausgezeichnete Burstenstellungen. In der·Leerstellung 
fallen die Achsen des Stander- und des Ui.uferdrehfeldes in dieselbe Richtung; 
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der Motor verhalt sich wie eine Drosselspule. In der KurzschluBstellung 
sind die Achsen der Drehfelder entgegengesetzt gerichtet; der Motor ist ein 
kurzgeschlossener Transformator. In beiden Stellungen kommt kein Drehmoment 
zustande. In den Zwischenstellungen lauft der Motor in der der Verschiebung 
aus der Leerstellung entgegengesetzten Richtung. Er kann also auch gegen sein 
Drehfeld laufen, hat dann aber einen ungunstigeren Leistungsfaktor. Beim Lauf 
mit dem Drehfeld kann cos rp = 1 erreicht werden. 

Bei konstanter Burstenstellung arbeitet der Motor wie ein Gleichstrom
ReihenschluBmotor, nimmt also auch im Leerlauf hohe Drehzahlen an. Er 
unterscheidet sich jedoch wesentlich darin von ihm, daB man durch Bursten
verschiebung bei jeder Belastung jede beliebige Drehzahl einstellen kann. 

Beim Drehstrom-NebenschluBmotor liegen Stander und Laufer von
einander unabhangig an demselben Netz. Der Motor hat dadurch nicht nur die 

R~~-------------
S~~~------~--
T-+~HK~------~-Q-

u 

w 
Abb. 83. Drehstromkommu
tatormotor (N ebenschluBschal

tung mit Transformator). 

dem Gleichstrom-N ebenschluBmotor entsprechende 
Schaltung, sondern er nimmt auch dessen Eigen
schaften an. Er zeigt also, unabhangig von der 
Belastung, nahezu konstante Drehzahl. Diese laBt 
sich andrerseits in wei ten Grenzen regeln, indem 
man die dem Rotor zugefUhrte Spannung verandert. 
Das geschieht am einfachsten nach Abb. 83 durch 
Zwischenschaltung eines regelbaren Transfor
mators. Der Motor kann mit dem Leistungsfaktor 
cos rp = 1 betrieben werden. 

63. Drehstromerregermaschinen. In den 
meisten Wechselstromnetzen besteht zwischen 
Spannung und Strom eine erhebliche Phasenver
schiebung, durch welche die Ausnutzung der Ge
neratoren, Transformatoren und Leitungen stark 
beeintrachtigt wird. Man findet in N etzen haufig 
cos rp = 0,5 und darunter. Die Hauptursache fUr 
den ungunstigen Leistungsfaktor liegt in der groBen 
Anzahl der unterbelasteten oder zeitweise leer
laufenden Transforma toren und Asynchronmotoren, 

die einen bestimmten Magnetisierungs- oder Blindstrom verbrauchen. Der 
N achteil des Blindstromes in elektrischen Anlagen beruht insbesondere darauf, 
daB er genau wie der Wirkstrom in den Leitungen Stromwarmeverluste hervor
ruft. Aus den angedeuteten Grfmden ist man bestrebt, die Blindstrome zu ver
ringern oder zu beseitigen. 

Ein einfaches Verfahren, die Magnetisierungsenergie in einem Stromkreis 
zu decken, besteht darin, daB man zu dem Blindstromverbraucher, z. B. einer 
Drosselspule, einen Kondensa tor parallel schaltet. Durch geeignete Be
messung des Kondensators kann man den Blindstrom fUr den auBeren Kreis 
aufheben. Die beiden Energiespeicher, Spule und Kondensator, stehen dann 
in Stromresonanz. Wegen der inneren Verluste und der schwierigen Rege
lung ist die Bedeutung der Kondensatoren fUr die Blindstromerzeugung bis
her gering. 

Fur die Verbesserung des Leistungsfaktors von Drehstrommotoren werden 
vielfach Drehstromerregermaschinen verwandt, die nach Art der 
Gleichstromerregermaschinen zur Lieferung der Felderregung dienen. Sie werden 
auch Phasenschie ber genannt. Die Zufuhr der Magnetisierungsstrome zum 
Laufer von Drehstrommotoren verringert die erforderlichen Blindleistungen auf 
einen sehr klein en Betrag, da dem Laufer zur volligen Erregung nur der dem 
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Schlupf entsprechende Prozentsatz der Statorblindleistung zugefiihrt zu werden 
braucht. 1m einfachsten Falle besteht die Drehstromerregermaschine nur aus 
einem Kommutatoranker, dessen magnetischer Widerstand durch einen fest
stehenden oder mitlaufenden Ring herabgesetzt ist. Das Magnetfeld in der Er
regermaschine wird von den Sekundarstromen des zu kompensierenden Motors 
selbst erzeugt, indem dessen Schleif-

ringe nicht kurzgeschlossen, sondern auf f=:E:;========~= 
die Erregermaschine geschaltet werden : 
(Abb. 84). Die Erregermaschine wird 
von einem besonderen Motor stark iiber
synchron angetrieben und erzeugt da
durch im Sekundarkreis der Haupt
maschine eine Spannung, die den Sekun
darstrom gegeniiber der Lauferspannung 
derart verschiebt, daB die Magnetisierung 
der Hauptmaschine gedeckt wird. 

Die standerlose Erregermaschine ge
stattet den Leistungsfaktor zwischen 

mofor 

Abb. 84. Induktionsmotor mit elgen
erregter Drehstromerregermaschine. 

Halblast und Vollast auf 1 zu bringen. Drehstromerregermaschinen anderer Art, 
insbesondere mit Fremderregung, ermoglichen eine Kompensierung auch bei 
Leerlauf und konnen dariiber hinaus den Stander des Hauptmotors zur Abgabe 
von Blindstrom ins Netz veranlassen (vgl. auch Zif£' 46). 

64. Kompensierte Drehstrommotoren. Bei Motorleistungen unter 100 kW 
sind getrennte Drehstromerregermaschinen nicht immer lohnend. Urn auch klei
nere Motoren mit verbessertem Leistungsfaktor zu erhalten, werden die Erreger
maschinen gewissermaBen in den Motor hineingebaut, so daB ein kompensierter 
Motor entsteht. HEY- R 
LAND hat hierzu die Zu- S 
hilfenahme eines Kom- T 
mutators vorgeschlagen, 
nach OSNOS wird eine 
Kommutatorwicklung auf 
dem Primaranker vorge-
sehen, der Motor also im 
Laufer gespeist. 

K()/IH/or-Hiff,twi('klu. 

Abb. 85 zeigt das 
Schema eines nach der 
OSNosschaltung kompen
sierten Drehstromasyn
chronmotors. Der Strom 
wird iiber Schleifringe 
dem Laufer zugefiihrt, 
der auBerdem einen K 0 m
m u ta tor enthalt. Dieser 
ist mit den Windungen 

Abb. 85. Kompensierter Asynchronmotor. 

einer in dem Laufer untergebrachten Hilfswicklung verbunden. Der Anlasser 
wird in den Sekundarkreis geschaltet. Die EMKe in der Kommutatorwicklung 
werden in ihrer Phase durch Biirstenverschiebung so eingestellt, daB der Lei
stungsfaktor auf den Wert 1 kompensiert wird. Der Leistungsfaktor kann von 
Leerlauf bis zu fast doppelter Last nahezu gleich 1 gehalten werden, es laBt 
sich aber auch Dberkompensation einstellen, so daB der Motor den Blindstrom 
fiir andere parallel geschaltete, nicht kompensierte Asynchronmotoren liefert. 

Handbuch der Physik. xv II. 20 
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Die Drehzahl kann durch Burstenverschiebung untersynchron oder uber
synchron eingestellt werden. InAbb. 86 sind Betriebskurven eineskompensierten 
Drehstrommotors im Vergleich zu denen eines normalen dargestellt. 

J 

0,8 

Kompensierte Drehsti-ommo
toren werden beim Speisen yom 
Stander aus auch mit K urzschl u13-
laufer gebaut. Der Stander tragt 
zwei Wicklungen, eine normale ans 
Netz angeschlossene Drehstrom
wicklung und eine dreiphasige 
Hilfswicklung. In dem Laufer 
ist auBer der KurzschluBwicklung 
eine Gleichstromwicklung mit 
Kommutator untergebracht, die 

o ~:J------.L------A.-'b.?--'t1.-~-'I!-#.g+ uber die Bursten mit der Hilfs-
wicklung verbunden ist. Die GleichAbb. 86. Betriebskurven eines kompensierten 

Drehstrommotors. stromwicklung liefert die Erregung 
und kompensiert dadurch den 

Blindstrom im Primaranker. Bei den kompensierten KurzschluBlaufermotoren 
ist eine Drehzahlregelung nicht moglich. 

Trotz der Vorzuge, die kompensierte Motoren bieten, ist besonders fUr 
kleinere Motoren zu beachten, daB durch Hinzunahme eines Kommutators mit 
Bursten der Drehstrom-Asynchronmotor seine auBerordentliche Einfachheit nicht 
nur der Bauart, sondern auch der Bedienung verliert. 



Kapitel7. 

Technische 
Quecksilberdampf-Gleichrichter. 

Von 

A. GUNTHERSCHULZE, Berlin. 

Mit 26 Abbildungen. 

a) Theorie der Gleichrichter. 
1. Allgemeines. Elektrische Gleichrichter sind Kombinationen von elek

trischen Ventilen, d. h. von Anordnungen, die den elektrischen Strom in der 
einen Richtung hindurchlassen, in der anderen nicht. Fur elektrische Strome 
von einem Betrage, wie sie in der Starkstromtechnik ublich sind, kommt im all
gemeinen nur Elektronenstromung in Frage. Also mussen die Ventile Elektronen
ventile sein. 

Ein besonders wirksames Elektronenventil wird durch eine Metallelektrode 
in einem Vakuum oder verdunntem Gase gebildet, wenn die Temperatur der 
Metallelektrode so niedrig ist, daB die Elektrode nicht thermisch Elektronen aus
zusenden vermag. Dazu muB sie unterhalb der WeiBglut bleiben. Dann konnen 
die Elektronen ohne Schwierigkeit aus dem Raum in das Metall ubertreten, 
aber nicht umgekehrt aus dem Metall in den Raum. 

1m Raum ist ein verdunntes Gas dem Vakuum vorzuziehen, weil im Vakuum 
bei reiner Elektronenstromung der Raumladungseffekt starke Strome ausschlieBt, 
wahrend in einem verdunnten Gase durch den StoB der Elektronen auf die Gas
molekiile positive Ionen (Kationen) erzeugt werden, die die Raumladung be
seitigen. 

Es handelt sich nun noch darum, die Elektronen in den Raum hineinzubringen. 
Die ergiebigste von allen Elektronenquellen ist der Kathodenfleck des elektrischen 
Lichtbogens. 

Es ergibt sich also die Aufgabe, ein Ventil aus einer (relativ) kalten Metall
elektrode, einem verdunnten Gas und einer zweiten Elektrode herzustellen, 
die als Kathode eines Lichtbogens dient. 

Die Aufgabe ist einfach und elegant durch den EinschluB einer Elektrode 
aus Eisen oder Graphit und einer Elektrode aus Quecksilber in ein GefaB gelost, 
in dem Fremdgase durch Evakuieren entfernt sind, so daB der den Strom sehr 
gut leitende Quecksilberdampf das einzige Gas ist. Das von der Quecksilber
kathode durch die Stromwarme verdampfte Quecksilber schlagt sich an den 
Wanden des GefaBes wieder nieder und rinnt zur Kathode zuruck, wenn diese 
im tiefsten Punkt des GefaBes angeordnet ist. Die Elektroden werden also nicht 
verbraucht. 

20* 
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Es sei noch einmal darauf hingewiesen, daB das Ventil die Grenze zwischen 
der Eisen- oder Graphitelektrode und dem Gas ist. Die Quecksilberelektrode 
dient nur als Elektronenquelle. Werden mehrere solche VentiIe mit einer gemein
samen Elektronenquelle in einem GefaB vereinigt, so entsteht ein Gleichrichter. 

Der technische Gleichrichter hat zwei Aufgaben zu erfiillen, namlich: 1. den 
Strom in der durchlassigen Richtung mit maglichst geringem Spannungsverlust 
hindurchzulassen; 2. den Stromdurchgang in der undurchlassigen Richtung bis 
zu moglichst hohen Spannungen maglichst vollkommen zu verhindern. 

Bei den technischen Quecksilberdampf-Gleichrichtern wurde erreicht: Span
nungsverlust in der durchlassigen Richtung 12-20 Volt. Strome in einem 
Gleichrichter bis 1500 Amp. 

Mit Sicherheit gleichgerichtete Spannung: 1m Betriebe bis 3000 Volt, unter 
besonderen Vorkehrungen bis 10000 Volt. 

2. Die Kathode. Die GroBe der eigentlichen Elektronenquelle, des Licht
bogenfleckes auf dem Quecksilber, ist auBerordentlich gering. Sie ist der Strom
starke proportional und betragt 2,5 . 1O- 4cm2/A. DaB der Fleck viel groBer aus
sieht, beruht auf der gleichen Tauschung, die die gliihenden Faden einer Metall
fadenlampe ziemlich dick erscheinen laBt. 

Der Lichtbogenfleck irrt mit groBer Geschwindigkeit vollig regellos auf dem 
Quecksilber hin und her. Da die Oberflache des Fleckes sich auf 2000-3000 0 C 
befindet, wahrend der Siedepunkt des Quecksilbers bei den geringen Dampf
drucken der Gleichrichter bei etwa 100 0 C liegt, herrschen im Fleck vollkommen 
instabile und turbulente Verhaltnisse. Ein heftiger Quecksilberdampfstrahl bricht 

aus ihm hervor, der 7,2' 10- 3 A gHg in den Gasraum fiihrt. Unmittelbar 
mpsec 

iiber dem Fleck befindet sich ein sehr steiler Potentialabfall, der etwa 8,6-10 Volt 
betragt, und noch nicht genau ermittelt ist. 1m Fleck selbst wird rund die 
Halfte des Stromes durch Elektronen befordert, die die Kathode verlassen, die 
andere Halfte durch Kationen, die aus dem Gasraum in den Lichtfleck auf der 
Kathode stiirzen und ihn erhitzen. 

Die aus dem Lichtfleck hervorbrechenden Elektronen liefern durch StoB auf 
die Atome des iiber der Kathode dichten Quecksilberdampfstrahles die erforder
lichen Kationen. Durch den Aufprall dieser Kationen auf die Kathode werden 
pro Ampere 7,1 Watt an der Kathode frei. 

Diese Energie muB decken 

1. den Energieverbrauch der Elektronen beim Verlassen des Quecksilbers 2,20 Watt 
2. die Verdampfungswarme des aus dem Kathodenfleck verdampfenden 

Quecksilbers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,20 
3. die Strahlung des Quecksilberfleckes . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
4. die Warmeleitung aus dem Fleck in das Quecksilber hinein . . . . 2,68 

Insgesamt 7,12 Watt 

Die unter 2 bis 4 genannten Verluste sind urn so geringer, je kIeiner der 
Fleck ist. Also ist die geringe GroBe des Fleckes dadurch gegeben, daB die Ver
luste nicht groBer als die verfiigbare Energie sein diirfen. Der Fleck irrt schnell 
auf der Kathode hin und her, weil der aus ihm hervorbrechende Dampfstrahl 
die Kationen zwingt, sich immer neue Auftreffstellen zu suchen, Dabei miissen 
die Kationen in ein auBerordentlich kleines Gebiet hineintreffen, was urn so 
schwieriger wird, je kIeiner das Gebiet, d. h. je kleiner der Strom ist. 

Also wird bei einer ganz bestimmten Mindeststromstarke die Erzeugung der 
erforderlichen Temperatur gelegentlich miBlingen. Die Elektronenerzeugung hart 
auf, der Lichtbogen ist erloschen. Eine derartige Katastrophe spielt sich in 
Zeiten von der GroBenordnung einer hunderttausendstel Sekunde abo 
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Die Mindeststromstarke liegt bei urn so h6heren Werten, je kalter derGleich
richter und je gr6Ber die Quecksilberoberflache ist. In kleinen Gleichrichtern 
laBt sie sich bis auf 2 Amp. hinunterdrucken, in sehr groBen kalten steigt sie bis 
auf 10 Amp. 

3. Das Ventil (die sog. Anode). In der durchlassigen Richtung haben die 
Ventilelektroden nur die Aufgabe, den aus der Gasstrecke kommenden Elek
tronenstrom aufzunehmen. Dabei geben die Elektronen ihre kinetische Energie 
ab, die einer Geschwindigkeit von 1-2 Volt entspricht. AuBerdem wird die 
Neutralisierungsenergie der Elektronen frei, die etwa 4 Volt entspricht, so daB 
mindestens pro Amp. 5-6Watt an die Anode abgegeben werden. Ein Anoden
fall ist in diesem Fall nicht vorhanden. 

Unter Umstanden bedingt dieser jedoch noch einen betrachtlichen weiteren 
Verlust. Die positiven Ionen wandern von der Ventilelektrode weg. Werden 
in ihrer unmittelbaren Nahe also nicht dauernd hinreichend neue erzeugt, so 
bleiben allein die Elektronen in der Nahe der Anode ubrig und rufen dort eine 
Raumladung, d. h. ein Potentialgefalle hervor. Dieses Potentialgefalle wachst 
solange, bis eine hinreichende Menge von Kationen durch die von dem Poten
tialgefalle beschleunigten Elektronen erzeugt wird. 

Ob eine hinreichende Menge Kationen erzeugt wird, hangt nicht nur von 
der Geschwindigkeit der Elektronen, sondern auch von der Anzahl der Zusammen
st6Be unmittelbar vor der Anode abo 1st die Anodenoberflache im Vergleich zur 
Stromstarke groB genug, so daB die Zahl der Zusammenst6Be vor ihr genugt, 
so spricht man von einem normalen Anodenfall. Fur ihn ist bei gegebenem Strom 
eine urn so gr6Bere Anodenoberflache n6tig, je geringer der Gasdruck ist, denn 
urn so seltener werden die Zusammenst6Be in einem gegebenen vor der Anode 
liegenden Volumen. 

Reicht die Anodengr6Be bei geringen Dampfdrucken fiir den normalen 
. Anodenfall nicht aus, so ist ein h6herer Anodenfall erforderlich, urn trotz der 
Verringerung der StoBzahl die erforderliche Zahl Kationen zu erzeugen. 

Es nimmt also der Anodenfall mit zunehmendem Dampfdruck von betracht
lichen Werten von 10 und mehr Volt bis auf Null abo Dieser Zusammenhang 
ist auch die Ursache dafur, daB die Anoden eines mit konstanter Stromstarke 
belasteten Gleichrichters kurz nach dem Einschalten, wenn der Dampfdruck 
noch gering ist, wesentlich heiBer sind, als im Dauerzustand, vorausgesetzt, 
daB ihre Masse nicht so groB ist, daB ihre Temperatur sich langsamer dem End
wert nahert als der Dampfdruck. 

4. Die Gasstrecke. In der Gasstrecke str6men in der durchlassigen Richtung 
die Elektronen vom Quecksilber zum Ventil, die Kationen in der entgegen
gesetzten Richtung. Die Geschwindigkeit der Elektronen ist etwa 340mal so 
groB wie die der Kationen. Also kommen fur den elektrischen Strom praktisch 
nur die Elektronen in Frage. Die Kationen dienen nur zur Beseitigung de! 
Raumladung. Wiedervereinigung von Elektronen und Kationen zu neutralen 
Molekiilen kommen im Gasraum nicht in merklicher Menge vor. Die einzigen 
Verluste sind hier die StoBverluste der Elektronen und Kationen beim Anprall 
gegen Quecksilberatome. Die St6Be der Elektronen verlaufen rein elastisch, so
lange die Elektronen nicht eine Geschwindigkeit erlangt haben, die einer frei 
durchlaufenen Spannung von 4,68 Volt entspricht. (Eine sog. ,,4,68-Volt-Ge
schwindigkeit".) Die elastischen StoBverluste betragen je StoB 0,005%0 der 
vorhandenen Energie. Steigt die Geschwindigkeit der Elektronen auf mehr als 
4,68 Volt, so geben sie nicht bei jedem StoB, sondern nur unter bestimmten ge
legentlich eintretenden Umstanden ihre gesamteEnergie an dasgetroffene Queck
silberatom ab und setzen dieses dadurch in einen Erregungszustand, aus dem 
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es jedoch sogleich wieder unter Aussendung von Lichtstrahlung in den normalen 
Zustand zuriickfallt. Wo also der Quecksilberdampf im Gleichrichter leuchtet, 
sind wenigstens einige Elektronen einer 4,68 Volt iibertreffenden Geschwindig
keit vorhanden; wo er lichtlos ist, erreichen auch die schnelleren Elektronen diese 
Geschwindigkeit nicht. Solange keine weitere Verluste auftreten, bleibt die 
Elektronengeschwindigkeit auf einem sehr geringen mittleren Betrage von 
etwa 2 Volt. 

Betrachtliche Verluste werden aber durch die GefaBwande verursacht. 
Wenn namlich ein Elektron gegen ein 360000mal schwereres Quecksilberatom 
st6Bt, prallt es von diesem zuriick, st6Bt gegen das nachste Atom und beschreibt 
so eine ganz wirre Zickzacklinie, die nur dadurch allmahlich der Anode naher 
kommt, daB das elektrische Feld das Elektron auf jedem Wege ein wenig nach 
der Anode zu verschiebt. 1st nun eine GefaBwand in der Nahe der Lichtbogenstr6-
mung, so gelangt das Elektron auch einmal an diese GefaBwand. Die aber 
halt es fest und ladt sich dadurch negativ auf. Infolgedessen zieht sie nunmehr 
auch Kationen aus der Gasstrecke an, die sich mit den Elektronen auf der Ge
faBwand vereinigen und fiir neue Elektronen Platz machen. Es verschwinden 
also Trager des Stromes aus der Gasstrecke. Urn so schneller miissen sich die 
iibrigbleibenden bewegen, wenn der Strom konstant bleiben solI. Erreichen sie 
dabei die Geschwindigkeit von 4,68 Volt, so beginnt der Quecksilberdampf zu 
leuchten. Aber immer noch verschwinden Elektronen und Kationen an die 
GefaBwande. Immer weiter muB die Geschwindigkeit der iibrigen Elektronen 
steigen, bis sie endlich die Ionisierungsspannung von 10,4 Volt erreichen. Dann 
werden neue Elektronen und positive Ionen durch ElektronenstoB erzeugt und 
es vermag sich endlich ein Gleichgewicht zwischen Ladungsverlust an den Wan
den und Entstehen neuer Ladungen auszubilden. Die erh6hte Geschwindigkeit 
k6nnen aber die Elektronen nur durch erh6hten Spannungsverlust in der Gas
strecke erlangen. Also treiben die GefaBwande die Spannung im Lichtbogen 
urn somehr in die H6he, je enger sie ihn umschlieBen, und da der Lichtbogen 
selbst bei gegebener Stromstarke urn so breiter ist, je geringer der Dampfdruck 
des Quecksilbers ist, so wirken die GefaBwande urn so mehr, je geringer der 
Dampfdruck ist. 

Vom Standpunkt m6glichst verlustloser Durchleitung der Str6me durch den 
Gleichrichter in der durchlassigen Richtung sind also die Seitenarme ein "Obel. 
Sie haben zur Folge, daB der Spannungsverlust in der Gasstrecke je nach der 
Lange der Arme 5 bis 10 Volt betragt, wahrend er 2 Volt oder weniger betragen 
wiirde, wenn die Ventilelektroden dicht iiber der Quecksilberelektrode angebracht 
wiirden. 

Die Seitenarme miissen aber in Kauf genommen werden, urn Sicherheit 
gegen Riickziindungen zu erzielen. 

5. Der Dampfdruck. Der Dampfdruck hat bei den Quecksilberdampf-Gleich
richtern eine eigentiimliche Wirkung. Es wurde bereits erwahnt, daB die span
nungserh6hende Wirkung der GefaBwande urn so kleiner ist, je gr6Ber der Dampf
druck ist. Andererseits nimmt die Zahl der Zusammenst6Be und damit die Gr6Be 
der Verluste mit dem Dampfdruck zu. Da anfangs der erste EinfluB iiberwiegt, 
nimmt der Spannungsverlust in der Gasstrecke mit zunehmendem Dampfdruck 
zuerst ab, durchlauft ein Minimum und steigt dann mit dem Dampfdruck be
schleunigt an. Da gleichzeitig, wie erwahnt, der Anodenfall mit zunehmendem 
Dampfdruck abnimmt, zeigt der Gesamtspannungsverlust des Gleichrichters 
anfiinglich eine kraftige Abnahme, wie Abb. 1 deutlich erkennen laBt. 

Bei den Glasgleichrichtern ist die Kiihlkammer, bei den GroBgleichrichtern 
die Wasserkiihlung der GefaBwande so zu bemessen, daB der Dampfdruck des 
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Quecksilbers bei Dauerbelastung mit Vollast gerade den Wert erreicht, der 
diesemMinimum entspricht. Die Seitenarme, die die Ventilelektroden aufnehmen, 
werden verhaltnismaBig breit gemacht, damit der Spannungsvedust in ihnen 
gering ist. Die GroBgleichrichter haben keine auBeren Seitenarme. Doch sind 
auch bei ihnen die Ventilelektroden durch vorgebaute Schutzschilde oder sie 
umhullende Schutzzylinder vor dem Dampfstrahl der Kathode geschutzt. Es 
sind also die Seitenarme nach inn en verlegt. 

Bei den GroBgleichrichtern mit EisengefaB erscheint es paradox, daB sich das 
EisengefaB nicht an der Stromleitung beteiligt, obwohl es auf eine langere Strecke 
yom Lichtbogen bespult wird und besser leitet als dieser. Der Grund liegt auch hier 
in der Ventilwirkung einer kalten Elektrode. Die Elektronen konnen zwar ohne 
Schwierigkeiten in der Nahe der jeweiligen Kathode aus demLichtbogen in dasMe
tall der GefaBwand eintreten, aber sie konnen sie in der Nahe der Anode nicht wie
der verlassen. Die Kationen JOO'r-------,------, 
aber sind fUr eine merkliche 
Unterstutzung der Elek
tronen viel zu trage. 

6. WirkungvonFremd-
gasen in der durchHissigen ~ 

t /Jla:;wond der 
2S01------+------f.-IJ. Anodenarme 

~!-----+---H-t v Ordinaten xo,ooz 
Richtung. Fremdgase ha- .!:: 
ben im Quecksilbergleich- ~ 15ot-----"'-.:----t--~~---l t f1'ondensationsbeginn 
richter sehr unangenehme ~ 
Wirkungen. Erstens ent
ziehen sie den Elektronen 
beim ZusammenstoB viel 
mehr Energie als das Queck
silberatom und verbrau
chen infolgedessen eine viel 
hohere Spannung, was den 
Gleichrichter stark erhitzt, 
den Dampfdruck steigert 
und dadurch die Spannung 
we iter in die Hohe treibt. 

100t-----:::;;>"''''''-:: ...... =---------,.a:rt Kathode 

/ OamP.ftlruck des Hg 
50f------+------:T/~--l Ordincmn x 0,01 

"." ----O~~-~------~~~----5~O 
(Jesamistrom i Amp, 

Abb. 1. Spannungsverlauf, Temperatur und Dampfdruck 
eines Quecksilbergleichrichters in Abhangigkeit von der 

Belastung. Normale Belastung 30 Amp. 

Eine weitere unangenehme Wirkung sind die chemischen Vorgange, die die 
Fremdgase auslosen. Stickstoff verbindet sich mit Kohlenstoff zu Zyan, das 
mit Quecksilber. eine lei ten de Schmiere bildet, die die GefaBwande uberzieht. 
Eine ahnliche Schmiere bildet Sauerstoff mit Eisen und Quecksilber. Gelangt 
also Luft in einen Eisengleichrichter, so kann die sich bildende Schmiere den 
Isolator zwischen Kathode und Gehause uberbrucken, was leicht zu Ruckzun
dungen fUhrt. 

7. Die undurchHi.ssige Stromrichtung. In der undurchlassigen Richtung 
muB verhindert werden, daB die Ventilelektroden Kathoden eines merklichen 
Stromes werden, d. h., daB ein Lichtbogenkathodenfleck auf ihnen entsteht. 
In der undurchlassigen Richtung liegt an den Ventilelektroden eine betracht
liche Spannung von einigen Hundert bis einigen Tausend Volt. Es werden also 
Kationen aus der Gasstrecke auf die Ventilelektrode gezogen. Sie prallen auf diese 
mit der der durchlaufenen hohen Spannung entsprechenden Energie auf. 1st 
diese Aufprallenergie groB genug, so werden von der Ventilelektrode Elektronen, 
losgeschlagen, die in die Gasstrecke hineinfliegen und in ihr unmittelbar vor der 
Ventilelektrode durch StoB neue Kationen erzeugen, die wieder auf die Ventil
elektrode (jetzt Kathode) aufprallen. Der Strom steigert sich, bis die durch die 
iiberwiegende Menge der Kationen unmittelbar vor der Kathode hervorgerufene 
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Raumladung einer weiteren Zunahme ein Ziel setzt. Fast die gesamte Spannung 
liegt jetzt als Kathodenfall dicht vor der Ventilelektrode. 

Die Spannung, die mindestens an der Kathode vorhanden sein muB, damit 
diese Stromsteigerung einsetzen kann, betragt bei Quecksilberdampf und Eisen
oder Graphitelektroden etwa 450 Volt. Also ergibt sich oberhalb von 450 Volt 
an einer Ventilelektrode stets Glimmentladung. 

1st V die Spannung, i die Stromstarke an der Ventilelektrode, so werden 
0,8· V· il) als Warme an die Ventilelektrode abgegeben und erhitzen sie. i ist dem 
Quadrat des Dampfdruckes und etwa der vierten Potenz der Spannung pro
portional. Bei dem normalen Dampfdruck von 0,3 mm sind jedoch sehr hohe 
Spannungen notig, ehe die Erhitzung der Ventilelektroden durch die Energie 
0,8' V· i so groB wird, daB der Umschlag in den Lichtbogen erfolgt, wenn nicht 
Verunreinigungen Storungen hervorrufen. Wahrend die Glimmentladung, wie er
wahnt, am Eisen oder Graphit bei 450 Volt beginnt, setzt sie bei Alkali bereits 
bei ca. 200 Volt ein und hat infolgedessen oberhalb von 450 Volt bei gleichen 
Spannungen sehr viel groBere Stromdichten, als bei Graphit oder Eisen. 

8. Die Riickziindung. 1st an irgendeiner Stelle der Oberflache der Ventil
elektrode die Stromdichte infolge von Verunreinigungen etwas groBer, so wird 
die Erhitzung an dieser Stelle groBer. Es kommt zur Verdampfung leichter 
fliichtiger Stoffe, die wiederum die Stromdichte der Glimmentladung an dieser 
Stelle vergroBert. So treibt der ProzeB sich selbst in die Rohe, bis die Tempe
ratur so hoch gestiegen ist, daB thermisch Elektronen in groBer Menge ausgesandt 
werden. Die Elektronenquelle, der Lichtbogenfleck ist da. Auch die hierzu 
erforderliche Temperatur ist bei bestimmten Verunreinigungen sehr viel nied
riger als die reiner Elektroden. Der ganze Vorgang spielt sich unter Umstanden 
in einer Zeit von einer tausendstel Sekunde und weniger abo Blitzartig, ohne 
vorherige Wamung zieht sich die Glimmentladung in einen Lichtbogenfleck 
zusammen, der statt 1000 und mehr Volt nur noch einige Volt verzehrt; die 
Riickziindung, der KurzschluB ist da. 

Offenbar ist diese Gefahr urn so groBer: 1. je hOher die Spannung an der 
Ventilelektrode; 2. je groBer die Dampfdichte, denn urn so groBer ist von vom
herein der Glimmstrom; 3. je starker das Elektronenemissionsvermogen der 
Verunreinigungen der Kathode; 4. je mehr Fremdgase vorhanden sind. 

Der Fall 2 ist noch etwas naher zu erlautem. Es kommt auf die Dampf
dichte, nicht auf den Dampfdruck an. Da nun bei gegebenem Dampfdruck die 
Dampfdichte urn so geringer ist, je hOher die Temperatur ist, so ist eine rotgliihende 
Ventilelektrode riickziindungssicherer als eine kalte, weil das sie umgebende, von 
ihr erhitzte Gas eine viel geringere Dichte hat, als wenn die Elektrode kalt ist. 

Dagegen besteht eine andere Gefahr. Kondensiert sich oberhalb der rot
gliihenden Ventilelektrode Quecksilber an einer Wand und falit ein kleiner 
Quecksilbertropfen auf die Elektrode, so verdampft er fast momentan. 1m Augen
blick des Verdampfens aber bildet sich eine Stelle hoher Gasdichte, die bei hohen 
Spannungen ausreicht, urn den Umschlag der Glimmentladung in dem Licht
bogen zu bewirken. 

Zu 3 haben DXLLENBAcH, GERECKE und STOLL 2) eine ausfiihrliche Unter
suchung iiber die Wirkung von Fremdstoffen auf der Kathode angestelit. 

Wird eine Glimmentladung an einer Kathode erzeugt, die mit Verunreini
gungen bedeckt ist, so treten bei einer bestimmten Glimmspannung an den 
Stellen, an denen sich Verunreinigungen befinden, winzige Fiinkchen, sog. Szin
tillationen, auf. Die genannten Forscher machen nun die Annahme, daB eine 

1) A. GUNTHERSCHULZE. ZS. f. Phys. Bd. 15. S.8. 1923; Bd.23. S.334. 1924. 
2) W. DXLLENBACH. E. GERECKE U. E. STOLL, Phys. ZS. Bd.26. S.10. 1925. 
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jede derartige Szintillation der Anfang eines Lichtbogens ist und in einen solchen 
umschlagt, sobald die Widerstandsverhaltnisse des Stromkreises es zulassen, Sie 
bestimmen infolgedessen fiir eine groBe Anzahl von Verunreinigungen in Ab
hangigkeit vom Gasdruck die Spannung, bei der die Szintillationen einsetzen. 

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse fiir NaCl auf einer Platinlmthode. 
Diese Versuche sind fiir die Erforschung der Riickziindungserscheinungen sehr 

wertvoll, wenn auch die Annahme der Forscher, daB jede Szintillation der An
fang eines Lichtbogen sei, nicht richtig ist. Zweifellos gibt es solche Stoffe. 
Zweifellos aber auch andere, bei denen die Szintillationen keineswegs zu einem 
Lichtbogen fiihren. Beispielsweise lassen sich auf einer reinen, von einer sehr 
diinnen Oxydhaut iiberzogenen Aluminiumelektrode als Anode eines normalen 
Gleichrichters sehr schOne Szintillationen beobachten, ohne daB es irgendwie zu 
einer Riickziindung kommt, obwohl 
die Widerstandsverhaltnisse nicht 2500 
im geringsten entgegenstehen. Volt 

Die Untersuchungen waren also 
noch durch die Feststellung zu er- 2000 
ganzen, bei welchen Stoffen die 
Szintillationen zum Lichtbogen 
fiihren und bei welchen nicht. 1m 

'1500 allgemeinen scheint hier der Satz 
zu gelten, daB, wenn die Szintilla-
tionen durch das Durchschlagen 
einer diinnen Schicht hohen Wider- 1000 
standes (nichtleitende Oxydschicht) 
entstehen, kein Umschlag in einen 
Lichtbogen zu befiirchten ist, daB 
dagegen Szintillationen, die ent
stehen, obwohl die Kathodenober
flache zum Teil von Ubergangswider
standen frei ist, zum Lichtbogen 
fiihren. 

9. Die Ziindung der Gleich
richter. Urn den Gleichrichter in Be
trieb setzen zu ki:innen, wird iiber 
oder neben der Quecksilberelek
trode eine kleine Hilfselektrode an
gebracht, die mit einer der Ventil-

500 

o 

Abb. 2. Lichtbogenziindspannung an einer mit 
NaCI-Kristallen bedeckten Platinkathode in Ab

ha,ngigkeit vom Gasdruck. 

I. Argon. 2. Technischer S!icks!off. 3. A!mosphilrische Lui!. 
4. Wasserdampi. 

elektroden iiber einen solchen Widerstand verbunden wird, daB, wenn durch 
Schiitteln des Gleichrichters das Kathodenquecksilber mit der Hilfselektrode 
in Beriihrung gebracht wird, ein Strom von etwa 2 Amp. flieBt. Wird dieser 
Strom durch Aufheben der Beriihrung wieder unterbrochen, so entsteht ein 
Offnungsfunke, der den Lichtbogen einleitet, wenn die Stromrichtung im 
Offnungsfunken so ist, daB die groBe Quecksilberkathode auch Kathode des 
Funkens ist. Anfanglich bestand die kleine Hilfselektrode aus einem mit 
Quecksilber gefiillten kurzen Ansatzrohr. Der Offnungsfunke zwischen zwei 
Quecksilberelektroden iiberdauert aber nicht die Periodenhalfte, in der er 
entstanden ist. Es ist in diesem Falle also dem Zufall iiberlassen, ob der 
erste Offnungsfunken ziindet oder ob das Schiitteln wiederholt werden muB. 
Deshalb wurde spater die Hilfselektrode als kleine unmittelbar iiber dem 
Kathodenquecksilber endende Graphitelektrode ausgebildet, die mit weit 
gri:iBerer Sicherheit ziindet. 
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10. Die Argonalgleichrichter. Der Argonalgleichrichter ist eine Abart des 
Quecksilberdampfgleichrichters, bei der das Quecksilber durch ein fliissiges 
Alkaliamalgam ersetzt ist und der Gasraum auBer dem Quecksilberdampf Argon 
von geringem Druck enthalt. 

Der normale Kathodenfall der Glimmentladung betragt im Argon an einer 
Alkalikathode nur 64 Volt. Wird die Spannung gesteigert, so erfolgt schon bei 
einigen Hundert Volt der Umschlag der Glimmentladung in den Lichtbogen. 
Also kann ein Argonalgleichrichter, ohne geschiittelt zu werden, rein elektrisch mit 

Hilfe einer kleinen Ziind
anode geziindet werden, die 
an eine besondere Span
nungswicklung des Gleich
richtertransformators an
geschlossen ist, die eine 
Spannung von 600 Volt 
liefert und nach erfolgter 
Ziindung durch ein Relais 
ausgeschaltet wird. 

Der zweite Vorteil der 
Argonalgleichrichter be
steht darin, daB er sich in
folge des Alkaligehaltes der 
Kathode bis hinab zu 
0,1-0,3 Amp. in Betrieb 
halten laBt, so daB er als 
Kleingleichrichter be son
ders wertvoll ist. 

Die Gleichrichtunggro
Her Strome und hOherer 
Spannungen erscheint auf 
den ersten Blick wegen der 
erhohten Riickziindungs
gefahr bedenklich. Doch 
ist es der Firma Paul 
Hardegen, Berlin, die diese 
Gleichrichter baut, gelun-
gen, Typen herzustellen, 

Abb. 3. Einphasenglasgleichrichter der die Strome von 100 Amp. 
Siemens-Schuckert-Werke. bis 400 Volt sicher gleich

richten. 
1m iibrigen ist das Verhalten und die Verwendungsart der Argonalgleich

richter der der gewohnlichen Quecksilberdampfgleichrichter gleich. 

b) Die Konstruktion der Quecksilberdampf-Gleichrichter. 
11. Quecksilberdampf-Gleichrichtergefa8e aus Glas. Die wesentlichen Be

standteile der Glasgleichrichter sind: 
1. Der Kathodenraum mit der Quecksilberkathode im tiefsten Punkt des 

GefaBes. 
2. Die an den Kathodenraum seitlich angesetzten, bei hohen Spannungen 

ein oder mehrere Male gekriimmten Anodenarme, die in ihren oberem Teile die 
Anoden aus Graphit enthalten. 
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3. Die auf den Kathodenraum aufgesetzte Kiihlkammer, die das von der 
Kathode verdampfende, in Form eines heftigen Dampfstrahles emporschieBende 
Quecksilber aufnimmt und wieder kondensiert. 

4. Die in den Kathodenraum hineinragenden Ziind- und Hilfselektroden. 
Abb. 3, ein Gleichrichter der Siemens-Schuckert-Werke, laBt diese einzelnen 

Teile gut erkennen. 
Die groBten Schwierigkeiten bestanden anfangs in der luftdichten ZufUhrung 

groBer Strome zu den Elektroden, der starken Temperaturbeanspruchung des 
Gaskolbens und der vollkommenen Entgasung aller GefaBteile. Deshalb begann 
die Fabrikation der Quecksilbergleichrichter mit GlasgefaBen fUr verhaltnis
maBig kleine Strome von 
5-10 Amp. Zur Zeit wer
den solche kleineren Typen 
mit den erforderlichen 
Nebenapparaten zu sehr 
kompendiosen transpor
tablen Ladeapparaten fUr 
kleine Automobilbatterien 
u. a. zusammengebaut. 
Abb.4 zeigt einen solchen 
transportablen Kleingleich
richter der AEG fUr 5 Amp. 

Durch die kiinstliche 
Kiihlung, neue Verfahren 
derStromdurchfiihrung und 
die Beherrschung der Riick
ziindung sind in den letz
ten Jahren groBe Fort
schritte erzielt worden. 

12. Die kiinstliche 
Kiihlung. Die kiinstliche 
Kiihlung der Gleichrichter 
wird durch einen elektri
schen Ventilator unter dem 
GleichrichtergefaB erzielt, 
der zugleich mit dem 
Gleichrichter eingeschaltet 
wird und einen kraftigen 
Luftstrom gegen ihn blast 
(s. auch Abb. 1). 

Abb.4. Tragbarer AEG-Kleingleichrichter mit und 
ohne Schutzkappe. 

Die Kiihlung ermoglicht das Gleichrichtergefal3 mit der dreifachen Strom
starke zu belasten. Dagegen werden die StromeinfUhrungen durch die Kiihlung 
kaum entlastet, da sie im Innern des Gefal3es liegen. Sie miissen also der hoheren 
Strom starke entsprechend bemessen werden. 

Da die Kiihlung bei kleinen Belastungen nicht notig ist, schaltet ein Relais 
den Ventilator erst bei 40% der Vollast ein. Um in der Nahe dieser Belastung 
eiu dauerndes Ein- und Ausschalten zu vermeiden, ist das Relais so eingerichtet, 
daB es erst wieder ausschaltet, wenn die Last auf 25% der Vollast sinkt. 

Die Versuche, die Kolben durch Eintauchen in Wasser oder 01 zu kiihlen, 
haben noch nicht zum Erfolge gefUhrt. In Wasser wird die thermische Bean
spruchung so groB, daB das Glas springt, wahrend das 01 durch die starke Er
hitzung an den Anodenarmen schnell verharzt. 
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13. Vakuumdichte Stromzufiihrung. Die luftdichte EinfUhrung groBer Strome 
in die GleichrichtergefaBe wurde auf zwei verschiedenen'Wegen erzielt. Erstens 
wurde herausgefunden, daB sich Molybdan vorziiglich in ein Borosilikatglas, eine 
Art altes Jenaer Gerateglas, luftdicht einschmelzen laBt. Dieses Glas wurde des
halb "Molybdanglas" genannt. Es gelang, Drahte bis zu 10 mm Dicke ein
zuschmelzen, die man mit Stromen bis zu 500 Amp. belasten konnte. Lastig 
war hierbei allerdings die groBe Sprodigkeit des Molybdans, die seine Be
arbeitung erschwerte. 

Die Gleichrichter der AEG sind mit derartigen StromdurchfUhrungen aus
geriistet. Entsteht im Glaskolben ein KurzschluB, so dauert dieser nie so lange, 
daB der Molybdandraht eine gefahrliche Temperatur annimmt. Die Dichtungs
stelle wird also durch Kurzschliisse nicht beschadigt. Das Molybdanglas, das 
von der Firma Schott und Genossen, Jena, hergestellt wird, besitzt auBerdem 
noch einen sehr hohen Erweichungspunkt, eine groBe Zahigkeit und eine erstaun
liche Unempfindlichkeit gegen starke Temperaturschwankungen, so daB es 
fUr den Gleichrichterkolben sehr geeignet ist. 

Das zweite Verfahren, groBere Strome luftdicht einzufiihren, wird von der 
Gleichrichter G. m. b. R. angewandt. Bei diesem Verfahren ist der GroBe der 
einzufiihrenden Strome keine Grenze gesetzt. Es besteht darin, daB eine Kappe 
aus reinem, weichen Kupfer, gegen deren Boden die beiden Stromzufiihrungen 
gestoBen sind und die bis auf 0,01 mm ausgewalzt wird, zugleich mit einem 
passenden Glasrohr bis zu dessen Erweichungstemperatur erhitzt, iiber das 
Glasrohr geschoben wird, bis dieses gegen eine Nut der Kappe stoBt und dort 
mit dem Glasrohr verblasen wird. Dann wird der diinne Mantel der Kappe mit 
dem Rohr vollstandig verschmolzen. Die Verbindung zwischen beiden wird sehr 
innig, weil das Glas das beim Erhitzen entstandene Kupferoxyd, und wohl auch 
das Kupfer selbst, etwas in sich lost. 

Nach dem Erkalten wird die Kupferkappe zum Schutze gegen die amal
gamierenden Quecksilberdampfe elektrolytisch mit einer diinnen Eisen- oder 
Nickelschicht iiberzogen. 

14. Verhinderung der Riickziindung. Die Beseitigung der Riickziindungs
gefahr gelang durch die Anwendung der bei der Entwicklung der Theorie der 
Gleichrichter mitgeteilten Forschungsergebnisse und Dberlegungen. Insbesondere 
werden die Anodenarme je nach der Rohe der Spannung ein bis zweimal ge
kropft, auf groBte Sauberkeit der Anodenoberflachen geachtet, die Kiihl
kammer hinreichend dimensioniert und vor allem der Gleichrichter vor dem 
Abschmelzen mit allen zur Verfiigung stehenden Mitteln evakuiert. Ein weiteres 
Mittel, das neuerdings mit Erfolg angewandt wird, ist das Warmhalten der toten 
Enden der Anodenarme oberhalb der Anoden durch Umhiillen mit schlechten 
Warmeleitern. Dadurch wird verhindert, daB sich das Quecksilber oberhalb der 
Anoden kondensiert und in Tropfen auf die Anoden fallt, wodurch leicht eine 
Riickziindung entstehen kann. 

Beim Evakuieren des Gleichrichters ist es unbedingt erforderIich, den 
Kolben nicht nur mit so viel Strom zu belasten, wie er irgend vertragt, 
wobei die Anoden auf helle Rotglut kommen miissen, sondern es ist dringend 
erwiinscht, ihn gleichzeitig noch in einen bis 200 0 C erhitzbaren Reizkasten 
zu setzen. 

Immer wieder finden sich in der Praxis Glasgleichrichter, die anfangs ein 
vorziigliches Vakuum besitzen und imstande sind, 6000 Volt und mehr ohne 
Riickziindung gleichzurichten. Sobald sie aber einmal griindlich belastet worden 
sind, haben sich aus ihnen immer noch so viel Gase entwickelt, daB sie bereits 
bei 1000 Volt versagen. 
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Die folgende Abb. 5 gibt den Zusammenhang zwischen der Riickziindung 
und der Belastung eines Gleichrichters nach Messungen der AEG wieder1). 

Sie zeigt, daB (in einem gasfreien Kolben) mit zunehmender Belastung die Riick
ziindungsspannung schnell abnimmt. Die Ursache hierfUr liegt an dem mit der 
Belastung steigenden Quecksilberdampfdruck. Es miissen also die Abmessungen 
eines Kolbens bei gegebener Strom starke urn so groBer sein, je hohere Spannungen 
er gleichrichten soIl. Die Kurve der Abb. 5 gilt fUr langdauernde Einschaltung. 
Kurze Uberlastungen, wahrend deren sich der Gleichrichter noch nicht auf die 
hohe Temperatur einstellt, erniedrigen die Riickziindungsgrenze kaum. Ebenso 
schadet dem Gleichrichter ein plotzliches Einschalten der Vollast yom Leerlauf 
aus nichts. 

15. Die Ziindelektroden und die Hilfserregung. Ein weiterer Fortschritt 
der letzten Jahre ist die Verbesserung der Ziindung und der Hilfserregung. 
Die eingangs erwahnte einfachste Art der Ziindung durch Schiitteln des Gleich
richters mit der Hand ist fiir Betriebe, in 
denen elektrisch durchgebildete Fachleute 
fehlen, nicht geeignet. Sie ist deshalb friih
zeitig durch eine elektromagnetische Kipp
vorrichtung ersetzt worden, die beim Ein
schalten des Gleichstroms in Tatigkeit tritt 
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kippt, bis er geziindet hat. Da aber hierbei ~ 500 

nicht stets so fort die richtige Stromrichtung ~ "00 

getroffen wird, vergeht yom Einschalten bis JOO 
zur Ziindung ofter einige, wenn auch nur 
nach Bruchteilen von Minuten zahlende Zeit. 

Neuerdings erhalt der Gleichrichter eine 
viel einfachere und billigere Hilfserregung 
dadurch, daB im GleichrichtergefaB noch zwei 
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besondere kleine Anoden angeordnet werden. Abb. 5. Riickziindungsgrenze eines 
Diese werden an einen eigenen kleinen Trans- normalen Glasgleichrichters. 

formator angeschlossen, dessen Mitte iiber 
eine Drosselspule besonderer Konstruktion mit der gemeinsamen Kathode des 
Gleichrichters verbunden ist. Es wird also in den groBen Gleichrichter gewisser
maBen ein kleiner Einphasengleichrichter eingebaut und liber eine Drosse1spule 
kurzgeschlossen. Dieser kleine Gleichrichter brennt dauernd, solange die Anlage 
in Betrieb ist, und verbraucht bei 4 Amp. nur 100 Watt, was gegeniiber einer 
Belastung des Hauptgleichrichters mit vielleicht 100 kW keine Rolle spielt. In 
Abb. 6 sind die Erregeranodenarme unter den Hauptarmen zu sehen. 

Die Hilfsanoden werden vielfach so dicht iiber dem Quecksilber angeordnet, 
daB das Quecksilber sie beim Schiitteln des Gleichrichters beriihrt. Sie dienen 
also gleichzeitig als Ziindelektroden. Sind keine Hilfsanoden vorhanden, wie 
bei den kleineren Typen, so wird eine besondere Ziindanode eingebaut. Diese 
bestand friiher aus einem mit Quecksilber gefUllten Glasansatz neben der Kathode. 
Durch das Kippen wurde das Quecksilber dieses Ansatzes mit der Kathode 
voriibergehend in Beriihrung gebracht. Bei der Unterbrechung der Beriihrung 
entstand ein Offnungsfunke, der den Gleichrichter nur dann zum Anspringen 
brachte, wenn die Kathode des Gleichrichters auch Kathode des Offnungs
funkens war. Bei der entgegengesetzten Stromrichtung im Offnungsfunken wird 
der entstandene Lichtbogen in einem Bruchteil einer Wechselstromphase unter
brochen. Es war also Zufall, wenn diese Unterbrechung gerade zu der Zeit er-

1) G. W. MULLER, Quecksilberdampfglasgleichrichter. Berlin: Verlagsanst. Norden 1924. 
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folgte, zu der die richtige Stromrichtung floB . Deshalb wurde die Quecksilber
anode durch eine Graphitanode ersetzt. Bei dieser iiberdauert der Offnungs
lichtbogen eine Periode, so daB die Ziindung sehr viel sicherer geworden ist. 

16. TypengroBen. Quecksilberdampfgleichrichter mit GlasgefaB werden in 
Deutschland von der AEG, der Gleichrichter G. m. b. H., den Siemens-Schuckert
Werken und der Westinghouse Cooper Hewitt G. m. b. H., Berlin, hergestellt. Die 
untere Stromgrenze liegt bei 5-6 Amp. Mit deroberen Grenzeist wohl dieAEG am 
weitesten gegangen, die Gleichrichter fUr 250 Amp. fabrikatorisch und einen Queck
silbergleichrichter fUr 500 Amp. probeweise hergestellt hat. Diese groBen Typen 
haben 6 und mehr Anodenarme. Abb. 6 gibt einen solchen 6armigen Glasgleich-

Abb. 6. Glasgleichrichter der AEG fiir 
250 Amp. 

richterfiir 250Amp., ein wahresWunder
werk der Glasblasekunst, Abb. 7 zwei 
Argonalgleichrichter der Firma Paul 
Hardegen, Berlin, mit den charakteri
stischen engen langen Armen und dem 
Zlindarm vorne vor der Kiihlkammer. 

Abb. 7. Argonalgleich
richter. 

17. GleichrichtergefaB der Firma Brown, Boveri & Co. Bei der Schaffung 
des GroBgleichrichters waren auBerordentliche Schwierigkeiten zu iiberwinden. 
Als die GroBgleichrichter entwickelt wurden, war man mit den Glasgleichrichtern 
kaum bis 100 Amp. gelangt. Es kamen also nur MetallgefaBe in Frage. Auch 
heute noch ist der Glasgleichrichter fUr 500 Amp. ein so schwierig herzustellender 
und empfindlicher Apparat, daB man sich scheut, ihn in groBerem Umfange zu 
verwenden . Es handelte sich also darum, die MetallgefaBe nicht nur vollkommen 
luftdicht abzuschlieBen, ohne ihre gelegentlich erforderliche Offnung zu sehr zu 
erschweren, sondern auch darum, Elektroden fUr Strome von 500 Amp. isoliert 
und luftdicht in die GefaBe einzufiihren. Dazu kommt noch, daB dieser ein 
hohes Vakuum verbiirgende luftdichte AbschluB gerade im Betriebe trotz der 
entwickelten groBen Warmemengen und dadurch verursachten Erhitzung des 
GefaBes erhalten bleiben muB. In Deutschland ist es zuerst BELA SCHAFER bei 
der Firma Brown, Boveri & Co. gelungen, die Schwierigkeiten zu iiberwinden und 



Ziff. 18. Gleichrichter von Brown, Boveri & Co. und der AEG. 319 

brauchbare GroBgleichrichter zu schaffen. Anscheinend gleichzeitig wurde in 
Amerika der GroBgleichriehter durch die General Electric Co. ausgebildet und 
dann in Deutschland von der AEG ubernommen. 

In den letzten Jahren sind zu diesen dann noch die GroBgleichrichter der 
Siemens-Schuckert-Werke und der Firma Bergmann getreten. 

Die Firma Brown, Boveri & Co. hat ihre erst en GroBgleichrichter bereits 
in den Jahren 1909 bis 1911 aufgesteUt, so daB sie jetzt uber eine mehr als fUnf
zehnjahrige Betriebserfahrung verfUgt. 

Beim GroBgleichrichter dieser Firma besteht das VakuumgefaB gemaB 
nebenstehender Abb. 8 aus einem groBeren unteren und einem darauf gesetzten 
kleineren oberen zylindrischen Hohlkorper aus geschweiBtem Blech mit hori
zontal anschlieBenden ebenen Stahlplatten. Der untere Zylinder ist der eigent
liche Gleichrichterraum. Der obere dient als Kuhlkammer. Der leicht abnehm
bare Deckel des Arbeitszylinders tragt die aus Eisen bestehenden Anoden, der 
Boden die Queeksilberkathode. 1m Arbeitszylinder wird 
ein Vakuum von 0,01 mm Quecksilber durch die Hoch
vakuumpumpe aufrecht erhalten. Die Anoden waren bei 
den alteren Gleichriehtern mit Porzellanglocken umkleidet, 
urn das Ubersehlagen der LiehtbOgen nach der GefaBwand 
zu verhindern, das leicht zu Ruckzundungen fUhrt . Infolge 
der ungunstigen Erfahrungen, die man mit Porzellan 
maehte, das bei den hohen Temperaturen ofter brach, 
ging man dazu uber, statt der Porzellanglocken Eisen
blechrohren zu verwenden, die an einem kurzen Porzellan
isolator befestigt sind. Der Isolator wird jetzt nicht 
mehr von den heiBen Liehtbogengasen beruhrt. Konden
sationszylinder, ArbeitsgefaB und Dichtungsflachen werden 
dureh besondere Kuhlmantel mit flieBendem oder zirku
lierendem Wasser gekuhlt. 

SoIl der Gleiehrichter mit stark schwankender, sehr 
niedriger oder auch zeitweise aussetzender Belastung 
arbeiten, so erhalt er Fremderregung. Diese darf jedoeh 
nur verwendet werden, wenn keine langeren Betriebspausen 
als etwa eine halbe Stunde vorkommen, da beim Kalt-

Abb. 8. Grol3gleichrich
ter von Brown, Bo

veri & Co. 

werden des Gleiehrichters die bei der vorherigen starken Erhitzung ausgetrie
benen Fremdgase den Queeksilberdampf an Menge prozentual stark ubertreffen 
und infolgedessen zu Ruekzundungen fUhren. Deshalb ist es bei langeren 
Betriebspausen sicherer, eine kleine Nutzbelastung dauernd im Gleichrichter zu 
belassen, die gerade genugt, den erforderliehen Queeksilberdampfdruck aufreeht
zuerhalten. N ach langerem vollstandigen Ausschalten ist es dringend zu empfehlen, 
vor dem Einschalten einige Zeit zu evakuieren, urn die Fremdgase zu entfernen. 

Die Firma BBe baut den GroBgleichriehter in drei Normalgr6Ben, wobei 
die Anoden der groBten Type fUr Niederspannung mit Wasser-, fUr Hoehspannung 
mit Luftkuhlung versehen sind. Die kleinste Type hat keine Anodenkuhlung. 
GroBere Stromstarken werden durch Parallelschaltung mehrerer Gleichrichter 
erhalten. Mit der Spannung ist B.B.C. im praktischen Betriebe bereits bis zu 
3000 Volt Gleiehspannung gelangt . 

18. GroBgleichrichtergefaB der AEG. Die GroBgleichrichter der AEG 
unterscheiden sich, wie Abb. 9 und 10 zeigen, in ihrem auBeren Aufbau betracht
lieh von den BBC-Gleichrichtern. Das GleiehriehtergefaB hat die Form eines 
flachen Doppelkegels mit oben angesehweiBten Rohren zur Aufnahme der Anoden 
und einem an der unteren Kegelspitze angesehweiBten Flansch fur die Kathode. 
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Abb. 9. GroBgleichrichter der AEG, GroBe II, 
sao Amp. 

Die Schale C enthalt das Katho
denquecksilber. Samtliche Verbin
dungsstellen sind autogen ge
schweiBt. Die Offnungen des 
GefaBes werden durch Porzellan
isolatoren in Verbindung mit Blei
dichtungen verschlossen. Die Por
zellanisolatoren sind ebenso wie 
die Auflageflachen der Rohrflan
schen und Anoden glatt geschliffen 
und haben in der Mitte eine rillen
formige Vertiefung. Sowohl inner
halb wie auBerhalb dieser Rillen 
werden Bleiringe und zu ihren 
beiden Seiten diinne Aluminium
ringe eingelegt. Die Dichtung wird 
mittels sehr kraftiger Federn mit 
hohem Druck zusammengepreBt. 
Das weiche Blei schmiegt sich den 
Oberflachen vollstandig an, wah
rend die Aluminiumringe verhin
dern, daB es dabei so weit ausein
anderflieBt, daB es bis in das GefaB 
selbst gelangt. Die Rillen stehen 

durch Metallrohre mit 
einem Vorvakuum in Ver
bindung. Die von auBen 
eindringende Luft muB 
die Rillen passier en und 
wird dabei in das Vor
vakuum abgesaugt, das 
mit der gleichen Pumpe 
evakuiert wird wie das 
Hauptvakuum. Durch 
einen Vorvakuumbehalter 
groBeren V olumens ist da
fUr gesorgt, daB die ein
dringende Luft das Vor
vakuum nur langsam zu 
verschlechtern vermag. 

Abb. 10. AuBenansicht eines GroBgleichrichters der AEG 
fiir 1 sao Amp. 

Diese Anordnung bietet 
auch die Moglichkeit, die 
Dichtheit jeder einzelnen 
VerschluBstelle nachzu
priifen, ohne daB der 
Gleichrichter dabei aus
einander genommen wer
den muB. Zu dies em 
Zwecke schlieBt man die 
einzelnen Dichtungen, die 

nicht gepriift werden sollen, durch kleine Bleiunterlagen ab, so daB nur die zu 
priifende Dichtung mit der Pumpe und dem Vakuummeter in Verbindung steht. 
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Die Eisenanoden D tragen an ihrem oberen Ende Kiihlrippen. Sie sind so 
angebracht, daB sie von dem Kathodenstrahl nicht unmittelbar getroffen werden 
ki:innen. Urn die Sicherheit hiergegen noch zu erhi:ihen, sind bei s viertelzylin
drische Schutzschilde aufgeschraubt, so daB der Lichtbogen einen mehrfach ge
kriimmten Weg beschreiben muB. 

Die AEG schlieBt also die positive Lichtsaule, ahnlich wie BBC, in einen 
besonderen Kanal ein. Sie benutzt aber zu diesem Kanal nicht, wie BBC, 
einen isolierten Zylinder, sondern das Gehause selbst. In ahnlicher Weise wie die 
Anoden ist der wirksame mittlere Teil der Kathode, auf dem sich der Kathoden
fleck befindet, durch den Asbestzylinder H gegen das Gehause besonders ge
schiitzt. 

Zur wirksamen Ableitung der Warme ist das GefaB b als Kiihlmantel aus
gebildet. Die ZufUhrung des Kiihlwassers erfolgt durch das Glasrohr E, in dem 
das Wasser als Tropfstrahl hinunterlauft, so daB ein direkter SchluB zwischen 
Gehause und Erde vermieden wird. Der Kathode wird Kiihlwasser durch den 
Schlauch f zugefUhrt. Die Temperatur des Kiihlwassers soll 38° C nicht iiber
steigen. 

Der Mechanismus G dient zum Ziinden des Gleichrichters. Er besteht aus 
einer bis zur Oberflache der Kathode hinabreichenden Eisenstange, die an dem 
positiven Pol einer kleinen Ziinddynamo liegt, deren negativer Pol mit der 
Kathode verbunden ist. Bei Einschaltung des Ziindumformers entsteht an der 
Hilfsanode ein Lichtbogen, der den Kathodenfleck erzeugt. 

Bei stark schwankenden, zeitweilig bis auf Null heruntergehenden Be
lastungen empfiehlt es sich, die Hilfsziindung mitarbeiten zu lassen. 

19. GroBgleichrichtergefaB der SSW. Die SSW haben bei der Konstruk
tion ihrer GroBgleichrichter in mancher Beziehung durchaus von der BBC 
und der AEG abweichende Wege eingeschlagen. Sie bauen Typen fUr 350, 
600 und 1000 Amp. Als Dichtungsmaterial verwenden sie breite Gummiringe, 
die ahnlich wie die Bleiringe der AEG zwischen Isolator und Gehause einer
seits, Elektrode andrerseits gepreBt werden. Statt des das Blei schiitzenden 
Aluminiumringes verwenden sie einen ahnlichen Ring aus einem nicht naher 
bezeichneten Metall, der die Gasabgabe der Gummischeiben verringern solI. 

Da nun Gummi viel empfindlicher gegen Ubertemperaturen ist als Blei 
oder Asbest, miissen die Dichtungen scharfer gekiihlt werden. Dieses geschieht 
teils durch gute Luftktihlung von au13en her, teils dadurch, da13 die Anoden, an 
denen ein groBer Teil der schadlichen Warme frei wird, durch 01 gektihlt werden, 
das seinerseits selbsttatig durch die iiber jeder Anode angebrachten Kiihlki:irper 
gektihlt wird. 

Ferner bauen die SSW in die Gro13gleichrichter in gleicher Weise, wie es 
bei den Glasgleichrichtern iiblich ist, drei Erregeranoden ein, die aus einer zweiten 
Wicklung des Erregertransformators tiber eine Drosselspule gespeist werden. 
Der Transformator liefert 12 Amp. bei 60 Volt Gleichspannung und verbraucht 
insgesam t 1 k W. 

Der Hilfserregungsstrom kann durch einen Umschalter dem Heizwiderstand 
der Quecksilberdampfpumpe zugefUhrt und so nutzbar gemacht werden. 

Die Kathode ist von dem unteren Teile des Gefa13es durch einen hohen Por
zellanring isoliert. Sie wird durch Wasser gekiihlt, das ihr zur besseren Isolation 
in Gummischlauchen von etwa 1 m Lange zugefUhrt wird. Steht schlechtleitendes, 
flieBendes Wasser nicht zur Verfiigung, so muB ein Riickkiihler aufgestellt 
werden. Zur Erleichterung der Isolierung ist die Kathode zu erden. Ferner 
befindet sich zwischen den 6 Anoden ein besonderes KiihlgefaB, das bis in die 
Nahe der aus der Kathode heraufsteigenden Dampfe reicht und so die Kiihlung 

Handbuch der Physik. XVII. 21 
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durch die Gefa/3wande untersttitzt. Dieses Ktihlwasserbecken ist konstruktiv 
mit dem Fu/3 des Gleichrichtergefa/3es vereinigt, der die Nebenapparate 
und die Quecksilberdampfpumpe tragt. Schauglaser ermoglichen die Be
obachtung des Gleichrichterinnern wahrend des Betriebes. 

Abb. 11. GroLlgleichrichter der Siemens-Schuckertwerke 
fUr 1000 Amp. 

Die Ztindung erfolgt da
durch, da/3 eine Ztindanode 
mit Hilfe einer Magnetspule 
in das Kathodenquecksilber 
getaucht und dann wieder 
emporgehoben wird. Abb.11 
zeigt einen Gro/3g1eichrichter 
der SSW. fUr 1000 Amp. 

20. GroBgleichrichter
geHiB der Firma Bergmann. 
Die Firma Bergmann hat 
zum Teil die Gro/3gleichrich
terkonstruktionen. der drei 
anderen Firmen kombiniert. 
Abb. 12 zeigt das Gleichrich
tergefa/3. Der ganze Deckel 
des Gefa/3es mit samtlichen 
Elektroden ist abnehmbar. 
Er ist mit Quecksilber-As
bestdichtung auf den unteren 
zylindrischen T eil des Gefa/3es 
aufgesetzt. Die Elektroden
d urchfUhrungen dagegen sind 
mit Blei gedichtet. Die Ka
thode ist nicht wie bei den 
anderen Firmen von unten 
her isoliert eingesetzt, son
dern erhalt ihre Stromzu
fUhrung von oben her durch 
den Deckel des GefaBes. Das 
Kathodenquecksilber befin
det sich in einem Becher 
aus Porzellan oder Quarz, 
der in eine im Boden des 
GefaBes angebrachte Ver
tiefung paBt. Die Haupt
anoden sind aus Graphit, 
weil dieses sich infolge seines 

besseren Strahlungsvermogens nicht so hoch erhitzt wie Eisen. 
AuBer den Hauptanoden, deren Zahl bei der Type G 1000 fUr maximal 

1000 Amp. 6 und bei der Type G 2000 fUr maximal 2000 Amp. 12 betragt, sind 
noch 3 aus Eisen bestehende Erregeranoden vorhanden, die den Lichtbogen bei 
schwacher oder vortibergehend aussetzender Belastung des Gleichrichters auf
recht erhalten. Sie sind tiber die Drosselspulen an die Sekundarwicklung des 
Erregertransformators angeschlossen, der primar in Dreieck, sekundar in Stern 
geschaltet ist und 10 bis 12 Amp. bei 60 Volt liefert, so daB der Hilfskreis ins
gesamt 800 bis 1000 Watt verbraucht. Sowohl die Haupt- wie die Erreger
anoden sind mit isolierten Schutzrohren aus Eisenblech umgeben. 
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Das Kiihlwasser durchHiuft zuerst die Hochvakuumpumpe, dann den Deckel 
des GleichrichtergefaBes, wird weiter durch einen Kanal im Flansch des Ge
faBes urn die Quecksilberdichtung herumgefiihrt und gelangt endlich unterhalb 
der Kathode zu dem Kiihlmantel des unteren und seitlichen Teiles des GefaBes. 

Da die Gleichrichter weder einen besonderen Kondensationsraum noch hohe 
Rippenkiihler fUr die Anoden haben, sind sie verhaltnismaBig niedrig. 

21. Die Isolierung der GroBgleichrichter. Wahrend des Betriebes befindet 
sich das GleichrichtergefaB nebst Grundplatte auf nahezu derselben Spannung 
wie die Kathode, die den positiven Pol des yom Gleichrichter gelieferten Gleich
stromes bildet. 

1st nun der negative 
Pol der Gleichstromanlage 
geerdet, wie es haufig bei 
StraBenbahnbetrieben der 
Fall ist, so muB der ganze 
Gleichrichteraufbau gegen 
Erde gut isoliert sein, und 
das Kiihlwasserdurch Gum
mischlauche von 1 m Lange 
zugefiihrt und einen lan
gen Wasserstrahl abge
fUhrt werden. 

Bei hohen Spannun
gen und groBer elektrischer 
Leitfahigkeit des Kiihl
wassers ist auch dieser Weg 
nicht mehr gangbar, und 
es bleibt dann nichts weiter 
iibrig, als eine Umlaufkiih
lung mit isoliert aufgestell
ten Kiihlkorpern zu ver
wenden. Deshalb wird gro
Ber Wert darauf gelegt, 
daB in den Gleichstroman
lagen der positive Pol ge
erdet wird. 

22. Hilfsapparate. Bei 
den Glasgleichrichtern ist 
vor aHem der Ventilator 
wichtig, der das GefaB 
kiihlt. Da er bei kleinen Be- Abb. 12. GroBgleichrichter der i<irma Bergmann. 
lastungen eher schadlich als 
niitzlich wirkt, denn bei kaltem Gleichrichter ist der Spannungsverlust groBer 
als bei etwas hOherer Temperatur, erhalt er ein Relais, das ihn erst einschaltet, 
wenn die Last 40% der VoHast iibersteigt, und ihn wieder ausschaltet, wenn sie 
unter 25% sinkt. 

Urn eine Zerstorung des vollbelasteten Gleichrichters beim Versagen des 
Ventilators zu verhiiten, werden zwei Schutzvorkehrungen getroffen. Die erste 
ist eine durch den Ventilatorwind gekiihlte Schmelzsicherung, die zweite ein 
durch ihn hochgehobener Kontaktfliigel. Sobald der Ventilator zum Stillstand 
kommt, fallt der Fliigel herab und schlieBt einen Klingelstromkreis. Die Klingel 
zeigt dem Warter an, daB der Ventilator versagt hat und der Gleichrichter aus-

21* 
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geschaltet werden muB. Versaumt der Warter dieses, so schmilzt nach einigen 
Minuten, ehe der Gleichrichter Schaden nimmt, die Sicherung durch und schaltet 
den Gleichrichter automatisch aus. 

Weitere Hilfsapparate sind die Kippspule, die den Gleichrichter automatisch 
beim Einschalten so lange hin und her kippt, bis er geziindet hat, ferner bei Parallel
schaltung mehrerer Gleichrichtung Unterbrecherrelais, die verhindern sollen, daB 
bei kleiner Belastung alle Gleichrichter mit ungiinstigem Wirkungsgrad parallel 
arbeiten. Sie schalten bei sinkender Last so viel Gleichrichter aus, daB die iibrig
bleibenden hinreichend belastet sind. 

Die wichtigsten Hilfsapparate der GroBgleichrichter bestehen aus den 
Vakuumpumpen, dem Vakuummeter und der Ziindeinrichtung. 

23. Die Vakuumpumpen. AnHinglich begniigte man sich mit einer leistungs
fahigen rotierenden Olpumpe, neuerdings ist wohl bei allen Firmen noch eine 
Quecksilberdampfpumpe hinzugetreten. Abb. 13 zeigt die Anordnung der ein

zelnen Teile bei den GroB
gleichrichtern der Firma Berg
mann. Die der anderen Firmen 
sind ahnlich. Die rotierende 

6 

Abb. 13. Pumpanlage eines GroBgleichrichters. 

Olpumpe LP mit dem Aus
laB A wird durch einen klei
nen Drehstrommotor von etwa 
100 Watt Energieverbrauch 
angetrieben. Die Vakuum
lei tung fiihrt von ihr iiber ein 
OlriickschlaggefaB OR durch 
einen Quecksil berverschl uB Q V 
mit AblaBhahn U zur Queck
silberdampfpumpe DP. Zwi
schen dieser und dem Gleich
richtergefaB G befindet sich 
der AnschluB des Vakuum
meters sowie ein Absperr-
hahn H. 

Die mit drei Diisen versehene Quecksilberdampfpumpe DP pumpt gegen 
ein Vorvakuum von 15 mm den Gleichrichter bis auf den Dampfdruck des Queck
silbers aus. Die Olpumpe stellt ebenfalls ein hohes Vakuum her, wahrend fiir 
den vorliegenden Zweck schon die Verringerung des Druckes bis auf 15 mm 
geniigen wiirde. Es sind also diese 15 mm zwischen den beiden Pumpen frei 
verfiigbar. Sie werden in dem QuecksilberverschluB QV. zum Absperren des 
Volumens nutzbar gemacht. B ist ein 1,40 m langes enges Rohr, das bis fast 
auf den Boden dei eisernen VerschluBtopfes reicht. In letzteren wird durch 
o soviel Quecksilber eingefiillt, daB das untere Ende von B etwa 8 mm iiberdeckt 
ist. Dann wird 0 wieder luftdicht verschlossen. Wird jetzt die Olpumpe in Be
trieb gesetzt, so evakuiert sie QV auf geringe Bruchteile eines Millimeters. Also 
besteht in B ein Druck von 8 mm, gegen den die Quecksilberdampfpumpe DP 
gut auf hOchstes Vakuum pumpen kann. Wird nun die Olpumpe abgestellt, 
ohne dabei abgesperrt zu werden, so wird das 01 durch den Luftdruck langsam 
in das OlriickschlagsgefaB 0 R gedriickt, und sobald das gesamte 01 in diesem 
ist, dringt die Luft nach und gelangt nach QV. Dort driickt sie das Quecksilber 
in B bis zur Barometerhi.ihe. Der VerschluB QV verhindert also mit Sicherheit, 
selbst bei offenen Hahnen das Eindringen von Luft in den Gleichrichter. 

Zur Heizung der Quecksilberdampfpumpe werden 400 bis 500 Watt beni.itigt. 
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Die Pumpeinriehtung HiBt sich mit Hilfe eines elektrischen Druckmessers, 
der ein Relais steuert, selbsttiitig machen. Die Olpumpe wird automatisch ein
geschaltet, sob aid der Druck im Druckmesser auf 0,03 mm steigt. Die Queck
silberdampfpumpe muB dann allerdings dauernd im Betrieb sein, da ihr Anheizen 
zuviel Zeit (10 bis 15 Min.) erfordert. 

24. Das Vakuummeter. Zur Messung der Gtite des Vakuums wird im all
gemeinen ein Druckmesser nach MAC LEOD verwendet, der in ein eisernes Ge
hiiuse gegen Beschiidigungen geschtitzt so eingebaut wird, daB seine Bedienung 
auch durch Ungetibte erfolgen kann. DM in Abb. 13. Bei nieht im Betriebe 
befindlichem Gleichrichter gibt das Mac Leod ohne weiteres den Druck der 
Fremdgase im GleiehrichtergefiiB. 1st dagegen der Gleiehriehter eingeschaltet, 
so daB Quecksilberdampf in merklicher Menge im GefiiB vorhanden ist, so kann 
der Quecksilberdampf selbst auf das Mac Leod nur den der Temperatur des im 
Mac Leod befindlichen Quecksilbers entsprechenden Druck austiben. Dieser ist 
bei gewohnlicher Temperatur so klein, daB er nieht ablesbar ist. 

Es kommt aber hinzu, daB in der Zuleitung yom GleichriehtergefiiB zum 
Mac Leod stets eine Pumpwirkung vorhanden ist, sobald der Quecksilberdampf 
im GefiiB nicht vollig fremdgasfrei ist. Es stromt dann der Quecksilberdampf 
mit dem Fremdgas in die Zuleitung zum Vakuummeter. Der Quecksilberdampf 
kondensiert sich und rinnt ins GefiiB zurtick, die Fremdgase reichern sieh an und 
bilden schlieBlich ein Druckpolster, das auch den Druck des Quecksilberdampfes 
auf das Mac Leod tibertriigt. Nun sind die Dampfdrucke in einem GroBgleieh
richtergefiiB ortlieh sehr stark verschieden, und es ist fUr eine einigermaBen rieh
tige Messung des Partialdruckes der Fremdgase wiehtig, daB die Zuleitung zum 
Mac Leod von einer moglichst ktihlen Stelle des GefiiBes ausgeht. 

Ferner ist beim Entgasen des auBer Betrieb befindlichen Gleichrichters zu 
bedenken, daB der Druckausgleich in dem relativ engen langen Verbindungs
rohren yom GefiiB zum Mac Leod sehr viellangsamer erfolgt, als im allgemeinen 
angenommen wird, so daB bei geringen Drucken das Mac Leod beim Pumpen 
nachhinkt und noch Drucke anzeigt, die im GefiiB liingst nieht mehr vorhanden 
sind. 

25. Die Ziindeinrichtung. Zum Ztinden der GroBgleichriehter wird all
gemein die Tauchztindung verwandt. Eine Ztindanode aus Eisen, die sieh in 
Ruhestellung etwa 10 mm tiber dem Quecksilberspiegel befindet, ist mechanisch 
so mit einem Eisenkorper gekoppelt, daB sie in das Quecksilber taucht, wenn der 
Eisenkorper durch Einschalten einer Spule in diese gegen die Kraft einer Feder 
hineingezogen wird. Beim Wiederausschalten der Spule bewirkt die Tauchanode, 
indem sie aus dem Qecksilber wieder auftaucht, die Ztindung. Ein- und Aus
schalten der Spule vollzieht sich bei Betiitigung eines Druckknopfes automatisch 
so lange, bis der Gleichrichter geztindet ist. Sind Erregeranoden vorhanden, 
so springt die Ztindung zunachst auf diese tiber. Fehlen sie, so wird die sichere 
Ztindung dadurch erzwungen, daB die Tauchanode von einem Gleiehstrom gespeist 
wird, der von einem eigenen kleinen rotierenden Umformer geliefert wird. 

c) Gleichrichteranlagen. 
26. Transformatoren und Zuleitungen1). Da im Gleichrichter der-Strom 

immer nur von derjenigen Anode zur Kathode geht, die gerade die hochste 
Spannung hat, wtirde jede Anode, jede Zuleitung und jede zugehorige Trans
formatorwieklung nur wiihrend 1/n Periode Strom fUhren, wenn nieht infolge 
von Selbstinduktion und Kapazitiit der einzelnen Teile eine gewisse Ober-

1) M. SCHENKEL, Vortragsreihe uber Quecksilberdampfgleichrichter, 1923. 
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lappung der einzelnen Strome eintrate. Diese verlangert die Stromdauer auf 
1,3 . 1 In Periode. 

Diese Stromverteilung bildet die Grundlage der Berechnung der Zuleitungen 
und der TypengroBe der Transformatoren. Das Verhaltnis 

ist 

C. = effektiver Anodenstrom 
, mittlerer Gleichstrom 

n= 2 
Ci = 0,785 

3 
0,587 

6 00 

0,409 0,000. 

Das Spannungsverhaltnis 
C = effektive Phasenspannung 

e mittlere Gleichspannunb 
ist 

n = 2 3 6 00 

Ce = 1,110 0,855 0,740 0,707. 

MuB der Gleichrichter die Leistung Vg\. ]g\ liefern, so ist jede Sekundarphase 
des Transformators fUr eine Leistung Ci • Vg1 • ]g\ zu berechnen. So ergibt sich 
fUr die gesamten Wicklungen. 

n = 2 3 
Leistung der Sekundarwicklung . . . . . . .. 1,74 1,50 
Leistung der Primarwicklung . . . . . . . . .. 1,23 1,50 
Typenleistung als Mittel aus Primar und Sekundar 1,48 1,50 

6 
1,81 . V_I' I_I 
1,28 . V,I • 1.1 
1,55 . V_I' I_I 

Wird hierzu noch der Gesamtwirkungsgrad der Anlage mit 85 bis 95% gerechnet, 
so folgen TypengroBen von 180 bis 160% der Gleichstromleistung. 

In ahnlicher, aber betrachtlich komplizierterer Weise berechnen sich die 
TypengroBen fUr Sparschaltungen. Folgende Annahmen werden der Berechnung 
zugrunde gelegt: 

1. An dem stets erforderlichen Nullpunkt muB die Sum me der Transfor-
matorstrome gleich dem Gleichrichterstrom ] gl sein. . 

2. An den Abzweigpunkten muB die Summe aller Strome gleich Null sein. 
3. Auf jeden Transformatorkern muB die Amperewindungszahl der Arbeits

strome, d. h;,. die Sum me der Leistungen der einzelnen Spulen Null sein. 
Bezeichnet PN die effektive Netzspannung zwischen zwei Phasen, 

[>2 die effektive Sekundarspannung zwischen je einer Sekundar
klemme und dem Nullpunkte, wie sie der betreffende Gleichrichter
betrieb braucht, 

J 2 den geforderten effektiven Anodenstrom, ist ferner 

~N = m das Ubersetzungsverhaltnis und n die Phasenzahl, 
P2 

so wird der Nulleiterstrom Joeff = J2 Yn, 
der Netzstrom J Neff = 12 Y2. m 

Die Berechnung der TypengroBe ist sehr umstandlich. Es ergibt sich ein Mini
mum der TypengroI3e bei 

m = 2 fUr Einphasenstrom mit 0,707 
m = Y3 fUr Dreiphasenstrom mit 0,670 
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der Werte P2' 12 als einzubauende Gesamtleistung der Spulen auf jeden der 
n Eisenkerne, also bei 

n=2 3 

die TypengroBe des ganzen Spartransformators zu 0,615 0,502 

der Gleichstromleistung .PgI· [gI, wenn der Wirkungsgrad zu 100% angenommen 
wird. 

27. Spannungsverlust 1), Spannungsregelung, Spannungsteilung. Der 
Spannungsverlust e im GleichrichtergefaB zwischen den Anoden AI' A2 , A3 
und der Kathode Kist etwa gleich 15 bis 22 Volt. Der Spannungsabfall hinter 
dem Gleichrichter nimmt aber mit steigender Last wesentlich schneller zu als 
am Transformator, weil wahrend des Uberganges des Stromes von einer Phase 
zur anderen nicht die volle Spannung fiir den Gleichrichter verfiigbar ist. 

Der Spannungsabfall laBt sich angenahert folgendermaBen berechnen: 
Es sei der OHMsche Widerstand im Trans-

formator: W =0. Der Spannungsverlust im Gleich- ~ J;;; 
richter: E = const. Die Induktivitat: L = const und 
in allen Zweigen gleich, ferner jgl = const. 1m iibrigen 
s. Abb. 14. Dann ist wahrend des Uberganges des 
Stromes von einer Phase zur anderen 

l L d~ E E Ld~ 
1 - de - + + de - e2 = 0, 

il + £2 = jgl = const , 

dil = -d£2' 

L di, L di2 1 ( ) - Iii = + de ="2 e2 - e1 = eLf • 

Der zeitliche arithmetische Mittelwert von e,J wird 

til ./gl 

- reA ·dt fL. di2 eJ-----
-. Tin - Tin' 

o 0 

Abb.14. Schaltskizze eines 
GroBgleichrichters. 

D K Kathodendrossel. 

wobei T die Dauer einer Periode = 1//, til die Dauer eines Dberganges, / die 
Frequenz ist. Also ist 

Der normale Spannungsabfall des Transformators wird durch die KurzschluB
spannung ek ausgedriickt, deren Komponenten ew und e. seien. Dann gilt fUr e •. 

e,eff = 2nf·L·12· 

1m Gleichrichterbetrieb ist J 2 = Jgl • Ci , also 

- - n 
eLf = e •• 2n Ci • 

In Prozenten von P gI ergibt sich 

(e) = eLf .100 = es .100 n C. = (Ii) n C. 
Ll 'I, PgI P2 2n Cj B 'I, 2n Cj ' 

Wenn JgI = const, wirkt L auf den Spannungsabfall in dieserWeise nurwahrend 
der Dbergangszeit. 

1) M. SCHENKEL, Vortragsreihe fiber Quecksilberdampfgleichrichter, 1923. 
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Der OHMsche Spannungsabfall HiBt sich ohne wesentlichen Fehler wahrend 
der ganzen Periode zu ]g]. r ansetzen. In Prozenten von Jgl gibt das 

jgj.r.100 _ Ce 

P· = (er)'1 c.' 
gl 0 t 

Beide Mittelwerte sind algebraisch zu addi~en, so daB sich als Gesamtabfall 
auf der Gleichstromseite in Prozenten von Pg] ergibt 

(-) Cc (-) n Ce 
eLlgl = er '/ C. + eS'1 2n c.' 

o lO t 

Fur 
n = 2 3 6 

. d n Cc 
Wlr ~ ~C = 0,45 0,70 1,73 · 

2n i 

1st nun beispielsweise c,=1,5%, e8=3,0%, also ch=3,35%, so ist bei6-Phasen-

I 

Abb. 15. Schaltschema einer Ladestation mit Glasgleichrichter fur 40 bis 60 Amp. 
a Haupttransformator, b gemeinsames Drehstromnetz, e Primardrosselspule, I Erregertransiormator, 

o gemeinsamer Nulleiter, r Ziindkontakt. 

gleichrichtern der Gesamtabfall 7,9%, also rund 2,5 mal so groB, als ek angibt. 
Bei 3-Phasengleichrichtern ergibt sich 4,29%. 

Infolge dieser Dbergangsperiode sieht die Gleichspannungskurve sagezahn
artig aus, wahrend die Spannungskurve einer Transformatorphase eine Einbuch
tung und eine Ausbuchtung hat. Der starke Spannungsverlust infolge der Dber
gangs zeit setzt der Erh6hung der Phasenzahl eine Grenze. 

Da der Gleichrichter den Transformator sekundar immer in einem einzigen 
Zweige belastet, so zeichnen sich solche Schaltungen durch geringe Streuung 
aus, bei denen auf jedem Transformatorkern die primaren und sekundaren 
Amperewindungen sich jederzeit genau gleich sind. 

Wird der Transformator Stern-Stern geschaltet, so ist das nicht mehr der 
Fall, weil der Primarstrom durch aIle Kerne flieBen muB. Es resultiert dann 
ein StreufluB durch die Luft von einem J och zum anderen, der ein schwach pul
sierender GleichfluB ist. Infolgedessen ist der zusatzliche Spannungsabfall ge
ring. Dagegen fUhren solche Schaltungen zu starkem Feuer beim Ausschalten, 
besonders wenn auf der Gleichstromseite zuerst ausgeschaItet wird. 
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Die Gleichspannung derGleichrichteranlagen wird durch Drehtransforma
toren oder durch Stufenschalter . geregelt und zwar sowohl auf der Hoch
spannungs- als auf der Niederspannungsseite. Der Regulierbereich betragt in 
der Regel ± 12,5% der Spannung. 

Die Spannungsteilung laBt sich nur mit Hilfe eines rotierenden Spannungs
teileraggregates oder einer Batterie durchfUhren. Der Gleichrichter speist dann 
die AuBenleiter. 

28. Die Schaltungen der Gleichrichteranlagen. Abb. 15 zeigt den sehr 
einfachen Fall eines Drehstromgleichrichters fiir 40 bis 60 Amp., der eine 
Akkumulatorenbatterie zu laden hat. Der Transformator ist primar in Dreieck-, 
sekundar in Stern geschaltet. Vor den Gleichrichteranoden liegen Primardrossel
spulen, so daB dem Gleichrichter ein zweiter, vom gleichen Transformator ge
speister, parallel geschaltet werden kann. Der Erregertransformator l speist iiber 

Abb. 16. Schaltschema fiir Parallelschaltung zweier Glasgleichrichter fiir je 250 Amp. 
A Amperemeter, a KabelanschluB, b Primarspulen, " Blitzschutz, d Reguliertransformator, • Regulierschalter, " Er
regeranoden, f Anodensicherungen, g Anodenanschlusse, h Gleichrichterkolben, i Kathode, k Gleichstromsicherung, 
I MaximalreJais, m Motorrelais, n Ventilator, 0 ErregerdrosseIspule, P GleichstromdrosseJspuJe, q Nullpunkt des 
Transformators, r Erregertransiormator, s Hilfserregungswickelungen, v Ziindwickelung, w Kippspule, x Hilfsanoden-

widerstand, y Unterbrecherrelais, z Erregersicherungen. 

die Streuinduktivitat m die Erregeranoden n1 n. Die iibrigen Organe diirften 
ohne Erlauterung verstandlich sein. 

Abb.16 zeigt die ParallelschaItung zweier groBer Glasgleichrichter mit 
einer groBeren Anzahl spater zu besprechender Hilfsapparate. 

Abb. 17 endlich die normale SchaItung einer GroBgleichrichteranlage der 
Firma Bergmann. 

Die Spannung geht von den Drehstromsammelschienen DS 5 iiber den 
Trennschalter T 5, den Olschalter OS und die Schutzdrosselspulen 5 D zum Trans
format or T. Der Olschalter hat Uberstrom- und Nullspannungsauslosung. Der 
Transformator ist primar in Stern, sekundar sechsphasig in Dreieck geschaltet. 
Von den Sekundarklemmen werden die Leitungen direkt zu den Anoden des 
Gleichrichters G gefiihrt, wenn die Gleichspannung weniger als 650 Volt be
tragt. Bei hoheren Spannungen liegt vor den Anoden ein sechspoliger 01-
ausschaIter mit Uberstromauslosung. 

Der AnschluB an die Gleichstromsammelschienen erfolgt bei Spannungen 
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unter 650 Volt liber einen doppelpoligen H6chst- und Rlickstromschalter GA 
und einem doppelpoligen Trennschalter T S. 

ass 

ass 

---06------ + 

Abb. 17. Schaltschema eines Gro13g1eichrichters der Firma Bergmann. 
A Amperemeter. D Drosselspulen. GSS Gleichstromsammelschienen. HSS Hauptsammelschienen. 

MW Mellwandler, as Olschaltcr, SD Parallelschaltungsdrosselspulen, V Voltmeter, Z Zahler. 

Der Erregertransformator ET dient gleichzeitig zur Zlindung. Der Motor 
der Luftpumpe L P und der Heiztransformator HT fUr die Hochvakuumpumpe 
DP werden liber Hebelschalter H 5 und Sicherungen Si an ein Drehstromnetz 
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niedriger Spannung (Beleuchtungsnetz) angeschlossen. Fehlt em solches, so 
wird ein Stationstransformator StT vorgesehen. 

Alle Schaltapparate k6nnen von der Schalttafel des Gleichrichters bedient 
werden. 

Die Parallelschaltung der Gleichrichter ist nur dann mit Sicherheit m6g
lich, wenn dem Gleichrichter Anodendrosseln vorgeschaltet werden, die den 
Spannungsabfall des Gleichrichters zwischen Leerlauf und Vollast von 6 bis 8 
auf 10 bis 12% steigern. Infolgedessen ist zu priifen, ob es nicht wirtschaft
licher ist, jeden Gleichrichter mit eigenem Transformator zu versehen und die 
Anodendrosseln wegzulassen. Noch rationeller ist es natiirlich, den Gleichrichter 
so groD zu machen, daD er allein den gesamten Strombedarf deckt. 

Gleichrichter, die an einen eigenen Transformator angeschlossen sind, ar
beiten auch ohne wei teres mit Maschinen parallel, die einen Spannungsabfall 
von 6 bis 8% zwischen Leerlauf und Vollast haben, mit kompoundierten Maschinen 
dagegen nur dann, wenn eine automatische Spannungsregulierung eingebaut 
wird, die jedoch bei sehr schnellen Stromst6Den auch nicht sicher wirkt. 

29. Sicherheitsapparate. Die beiden durch Sicherheitsapparate m6glichst 
unschadlich zu machenden Gefahrquellen beim Gleichrichter sind die Riick
ziindung und das pl6tzliche Erl6schen. 

Die Riickziindung fiihrt zu urn so schwereren St6rungen, je gr6Der der Gleich
richter ist, der von ihr betroffen wird. Wirkt sie doch wie ein vollsHindiger Kurz
schluD. Es werden deshalb in den Fallen, in den en man der Riickziindung noch 
nicht vollstandig Herr geworden zu sein glaubt, Schnellschalter und Schnell
sicherungen eingebaut, die wirken, ehe der KurzschluDstrom Zeit hat, gefahrliche 
Betrage zu erreichen. Das bietet den weiteren Vorteil, daD in der Regel der 
Gleichrichter betriebsfahig bleibt, wahrend in einem von einer voll ausgebildeten 
Riickziindung betroffenen Gleichrichter vielfach solche Gasmengen frei werden, 
daD der Gleichrichter erst eini~e Zeit evakuiert werden muD, ehe man es wagen 
kann, ihn wieder einzuschalten. 

Der Quecksilberlichtbogen des Gleichrichters ist an die hohe Temperatur 
des Kathodenfleckes gekniipft. 

Immer rechtzeitig die n6tige Temperatur an der jeweiligen Stelle des schnell 
umherirrenden Fleckes herzustellen, wird den Kationen urn so schwerer 

a) ie geringer die Stromstarke ist, 
b) ie schneller sich der Fleck im Augenblick gerade fortbewegt. 

Es ist also maglich, daD ein Lichtbogen bei einer geringen Stromstarke eine oder 
einige Minuten brennt, urn dann platzlich bei einer besonders schnellen Fleck
bewegung zu erl6schen. Ferner wird die Konzentration der Kationen auf einen 
Fleck urn so mehr erschwert, je geringer der Gasdruck ist, denn urn so graDer 
wird die freie Weglange der Kationen und urn so weiter streuen sie nach allen 
Seiten, anstatt sich durch das elektrische Feld auf einen Fleck konzentrieren 
zu lassen. 

In einem von Fremdgasen freien Gleichrichterkolben, in dem sich ausschlieD
lich Quecksilberdampf befindet, nimmt der Dampfdruck sehr schnell mit der 
Temperatur ab. Also erlischt der Lichtbogen in einem solchen Gleichrichter 
bei urn so h6heren Stromstarken, ie kalter der Gleichrichter ist. 

Der Ausschaltevorgang vollzieht sich so schnell, daD die an der Induktivitat 
entstehende hohe Ausschaltespannung bereits einen nicht mehr brennenden 
Lichtbogen vorfindet. 

Ebenso haben beim Betrieb der Gleichrichtermit Wechselstrom die in dem 
Transformator und den Drosselspulen vorhandenen, verhaltnismaBig groDen 
elektromagnetischen Energiemengen infolge der auBerordentIichen Schnellig-
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keit der Stromunterbrechung keine Moglichkeit, sich auch nur zu einem geringen 
Teil auszugleichen, wahrend der Gleichrichter erlischt. 

Beim Ausgleich finden sie bereits einen auBer Betrieb befindlichen Gleich
richter vor, so daB es nun darauf ankommt, welches die schwachste Stelle der 
ganzen Anlage ist. Ratte der Gleichrichter schon einige Zeit mit einiger Be
lastung gearbeitet und infolge dessen einen merklichen Dampfdruck, so ist er 
selbst die schwachste Stelle. Der Ausgleich findet unschadlich und unbemerkt 
durch ihn hindurch statt. 

Befindet er sich jedoch in einem kalten Raume, so kann sein Durchschlags
widerstand, wenn sich das Erloschen kurz nach dem Einschalten ereignet, so 
groB sein, daB die Dberspannungen andere Stellen der Anlage zerstorend 
durchschlagen. 

Urn das zu vermeiden, iiberbriickt man den Gleichrichter durch Silitwider
stande. Diese haben die wertvolle Eigenschaft, ihren bei geringen Spannungen 

hohen Widerstand beim Auftreffen 
hoher Spannungen morrientan auf 

~ geringe Werte sinken zu lassen und 
ihn nach Verschwinden der Roch-
spannung ebenso momentan wieder 
auf den vollen Betrag zu bringen. 

Abb. is. Gleichspannung E (600Volt) eines GroB- Da aber die Dberspannungen sich als 
gleichrichters bei Leerlauf. Wanderwellen sehr steiler Front aus

[ 
,...... ,-. r - - - "-' 

o 

Abb. 19. GleichspannungE (560Volt) und Gleich
strom] (295 Amp.) eines induktionslos belasteten 

GroBgleichrichters. 

breiten, sind die Silitwiderstande nur 
dann wirksam,wenn beiihremEinbau 
Kriimmungen in der LeitungsfUh
rung sorfgaltig vermieden werden. 

30. Strom- und Spannungsver
haltnisse in den Gleichrichtern. 
Die folgenden Oszillogramme, Abb. 
18 bis 24, sind von IDELBERGER 
und SCHENKEL!) an einer GroBgleich
richteranlage fUr Bahnbetrieb auf
genommen und mehr oder weniger 
fUr alle Gleichrichteranlagen typisch. 

Abb. 18 zeigt die Spannung (rund 600 Volt) der Gleichrichteranlage bei 
Belastung mit einem Voltmeter, d. h. bei Leerlauf. Die durch die 6 Phasen ge
bildeten W ellen heben sich scharf abo In Abb. 19 ist der Gleichrichter mit ca. 85 % 
der Vollast durch einen induktionsfreien Widerstand belastet. Die Kurven unter
scheiden sich von denen der Abb. 18 durch die Einfiigung einer wagerechten 
Strecke. Diese wagerechten Strecken geben durch ihre Lange die Zeit an, die 
der Strom braucht, urn von einer Anode zur nachsten iiberzugehen. Sie ist der 
sichtbare Ausdruck der in Ziff. 27 beschriebenen Krafte, die den mit der Be
lastung steigenden Spannungsabfall des Gleichrichters hervorrufen. 

Abb.20 enthalt in der einen Kurve den Strom einer einzelnen Anode und 
laBt deutlich erkennen, daB der Strom eine gewisse Zeit sowohl zum Anwachsen 
wie zum Abklingen braucht. Ferner enthalt Abb. 20 die Spannung zwischen 
der Anode, deren Strom aufgenommen wurde, und dem Nullpunkt des Trans
formators. Auch diese Kurve zeigt deutlich den Stromiibergangsvorgang; 
namlich beim Anstieg des Stromes eine Einstiilpung, beim Absinken eine 
Ausbauchung, beides eine Wirkung der d en Dbergang verzogernden Trans
formatorstreuung. 

1) H . IDELBERGER U. M. SCHENKEL, Siemens ZS. Bd.2, S.271. 1922. 
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Abb. 21 zeigt Strom und Span
nung auf der Hochspannungsseite 
des primar in Dreieck, sekundar in 
6-Phasen-Stern geschalteten Trans
formators im Falle der Abb. 19. Die 
zugefUhrte Spannung ist nahezu 
sinusformig. In der Stromkurve 
bilden sich die Wellen der Abb. 19 
genau abo Die eine Stromkuppe ist 
etwas hoher als die andere, weil bei 
der einen der Magnetisierungsstrom 
des Transformators gleichsinnig, 
bei der anderen gegensinnig wirkt. 

Die Abb. 22 bis 24 zeigen die 
gleichen Oszillogramme wie die 
Abb. 19 und 21 bei Belastung des 
Gleichrichters durch eine StraBen
bahnanlage. Die StraBenbahnmo
toren besitzen eine so groBe Induk
tivitat, daB die Wellen der Span
nung im Strom fast vollkommen 
fehlen. Infolgedessen sind auch auf 
der Hochspannungsseite(in Abb.24 
die Kuppen durch fast gerade 
Strecken ersetzt. 

Die entgegengesetzten Verhalt
nisse liegen offenbar bei Ladung 
einer Akkumulatorenbatterie vor. 
Die konstante Gegenspannung der 
Batterie laBt die Gleichrichterspan
nung nur in dem geringen MaBe 
schwanken, in dem die jetzt groBen 
Stromschwankungen in dem sehr 
geringen inneren Widerstand der 
Batterie Spannungsschwankungen 
hervorrufen. 

31. Leistungsfaktor. In der 
normalen, mit Sinusstromen rech
nenden Elektrotechnik miBt man 
den Strom i und die Spannung e 
mit Apparaten, die Effektivwerte 
angeben, sowie die Leistung L 
mit einem Wattmeter. Dann ist 

_L--c = cos rp . Der Leistungsfaktor 
e·~ 

ist gleich dem Cosinus der Phasen
verschiebung. Diese Darstellungs
weise verliert ihren Sinn, wenn die 
Strome und Spannungen soweit von 
der Sinusform abweichen, wie es bei 
Gleichrichtern nach Abb. 18 bis 24 
der Fall ist. Fiihrt man bei der-

Abb.20. Anodenspannung (454 Volteff) und Ano
denstrom (135 Amp.err) eines induktionslos be

lasteten GroBgleichrichters. 

Abb.21. Primarspannung (5700 Volterr) und Pri
marstrom (23,3 Amp'eff) einer induktionslos be

lasteten GroBgleichrichteranlage. 

L ____________________ ~ 

Abb.22. Gleichspannung (600 Volt) und Gleich
strom (60 Amp.) eines auf ein StraBenbahnnetz 

gcschalteten GroBgleichrichters. 

J 
-I 

h 

Abb.23. Gleichspannung (550 Volt) und Gleich
strom (460 Amp.) eines auf ein StraBenbahnnetz 

geschalteten GroBgleichrichters. 

Abb.24. Primarspannung (5700 Volteff) und Pri
marstrom (12,5 Amp 'eff) einer auf ein StraBen
bahnnetz geschalteten GroBgleichrichteranlage. 
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artigen Kurvenformen die Messungen durch, so ergeben sich unter UmsUinden 
Werte, die betrachtlich kleiner als 1 sind, ohne daB irgendeine Phasenver
schiebung besteht. 

Die Leistungsfaktoren der Gleichrichteranlagen liegen zwischen 0,7 bei den 
kleinsten Anlagen (6 Amp., 30 Volt) und 0,95 bei den groBten. 

Bergmann 

Gleichgerichtete I 
Spannung 

Volt 

115 
230 
470 
620 
850 

1250 
1650 

Wirkungsgrad 

% 

80 
88 
92 
93 
94,5 
95,5 
96,0 

Tabelle 1. 

s.s.W. 
Gleichgerichtete 

Spannung 
Volt 

60 
115 
230 
470 
550 

Wirkungsgrad 

% 

75 
78 
85 
90 
91 

mit Spiel 

% 

5 
3 
2 
2 
2 

Fur die Bemessung der Leitungen und Generatoren ist es gleichgultig, ob 
der Leistungsfaktor durch Phasenverschiebung oder Verzerrung der Stromkurve 
bedingt ist. Wesentlich ist der Unterschied dagegen beim Parallelarbeiten von 

100 

~ 

b71 

o o 

:r---a 
I 

~ 

- -- --
~ 

500 
,spannungen in rolf 

- -

1000 

Abb. 25. Abhangigkeit des Wirkungsgrades eines 
Glasgleichrichters von der Spannung. 

a Gesamte Anlage. b GefiiJl allein. 

Gleichrichtern mit anderen Ver
brauchsapparaten, deren Leistungs
faktor durch eine Phasenverschie
bung bedingt ist. In diesem FaIle er
gibt sich namlich nach Rechnungen 
von KRIJ GER 1), die durch Messungen 
bestatigt werden, daB der Gesamt
leistungsfaktor nicht unbetrachtlich 
groBer ist als das Mittel der ein
zelnen Leistungsfaktoren. Die Ver
besserung ist am gr6Bten, wenn 
die Stromstarken beider Kreise ein
ander gleich sind, die Phasenver
schiebung im induktiven Kreis groB 
ist, und die Gleichrichter sowohl 
Anoden- als auch Kathodendrosseln 
besitzen. 

32. Wirkungsgrad. Die Ver
luste der Gleichrichteranlagen setzen 
sich zusammen a) bei den Glas-
gleichrichteranlagen aus 

1. dem Spannungsverlust im GleichrichtergefaB, 
2. dem Energieverbrauch der Hilfserregung, 
3. dem Energieverbrauch des Kuhlventilators, 
4. den Verlusten im Transformator, den Verbindungsleitungen, MeBin-

strumenten usw. 
b) Bei den GroBgleichrichtern aus 
1. dem Spannungsverlust im GleichrichtergefaB, 
2. dem Energieverbrauch der Hilfserregung (vielfach nicht vorhanden), 
3. dem Energieverbrauch der Pumpe (viel£ach in 2 enthalten), 

1) L. P. KRI]GER, Elektrot. ZS. Bd.44, S.286. 1923. 
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4. dem Energieverbrauch der rotierenden Hochvakuumpumpe, 
5. den Verlusten im Transformator und den Verbindungsleitungen. 
Bei den GroBgleichrichtern V 

kommen praktisch nur 1 und 5 700 

in Frage. 
Da der Spannungsverlust 

im Gleichrichter nahezu kon
stant ist, steigt der Wirkungs
grad mit der gleichgerichteten GOO 

Spannung. Die in nebenstehen- 0 

der Tabelle 1 angegebenen Werte 
fUr den Gesamtwirkungsgrad 130 
werden beispielsweise von der 
Firma Bergmann fUr eine GroB
gleichrichteranlage und von den 
S.S.W. fUr eine Glasgleichrichter
anlage angegeben. 

J e nach der Schaltung un ter
liegen diese Wirkungsgrade leich
ten Schwankungen. In Abb. 25 
sind die Zahlen der SSW ver
anschaulicht. 

8Q 
o 

---- - ..!J. - --
700 JgI JOOA 

Abb. 26a. 

4 

'J 

- ~ 

f-'" 

1ot! 

Abb.26b. 
1 "I Transformator aus Verlusten gerechnet. 
2 "I Transformator} . 
3 1J Gleichrichter aus Lelstungsmessung 
4 1J Gesamt gerechnet. Als Beispiel fiir die A bhangig

keit des Wirkungsgrades von der 
Belastung diene Abb. 26a-d, 
die von IDELBERGER und SCHEN
KEL!) an einer GroBgleichrich
teranlage fUr Bahnbetrieb fiir Jillftfttllill 

o 100 200 Jot JOOA 350 Amp., 600 Volt, 210 kW 
aufgenommen worden ist. Der 
Wirkungsgrad fiir Vollast bei V 
600 Volt betragt danach in 30 

guter Ubereinstimmung mit 25 

Tab. 1 92%. zo 
33. Der Betrieb einer GroB- 15 

gleichrichteranlage. Vor dem 10 

Einschalten des Gleichrichters 
wird das Volumen ,kontrolliert 5 o 
und die Wasserkiihlung in Gang 0 

~n ling, 

Abb. 26c. 

;a1Jfc ~Ei lie thog, 11m Glel hstll mg mes m 

1ot! Jg/ JOOA 
Abb. 26d. 

Abb. 26 a-d. Kennlinien eines GroBgleichrichters 
bei 600 Volt Gleichstrom. 

gesetzt. Dann wird der Haupt
transformator, der Erregertrans
formator, der Anodenschalter 
eingeschaltet und endlich der 
Gleichrichter durch einen Druck auf den Ziindknopf geziindet. In der ersten 
Zeit nach der Aufstellung eines neuen Gleichrichters oder nach einer Offnung 
muB das Vakuum haufiger kontrolliert werden. Sobald es schlechter als 
0,03 mm Hg wird, miissen die Pumpen eingeschaltet werden. Spiiter brauchen 
die Pumpen nur etwa einmal in der Woche zu laufen, und die Uberwachung 
braucht sich dann nur noch auf die Wasserkiihlung zu erstrecken. 

Ist eine Gleichrichterreserve vorhanden, so empfiehlt es sich, mit den Gleich
richtern regelmaBig zu wechseln, da langes unbenutztes Stehen nicht gut fiir sie ist. 

1) H. IDELBERGER undM. SCHENKEL, Siemens ZS. Bd.2,. S.271. 1922. 
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Hochspannungstechnik. 
Von 

W. O. SCHUMANN, Munchen. 

Mit 22 Abbildungen. 

1. Die Technik der hohen Spannungen ist urspriinglich entstanden durch 
die Steigerung der Leistungen der groBen Ubertragungswerke und die steigende 
Entfernung, iiber welche die Leistung transportiert wird. Die Spannung, welche 
fUr diese Zweck ein Frage kommt, ist niederfrequente periodische Wechselspan
nung, welche mit Transformatoren erzeugt wird (s. Kap. 5). Die beiden Haupt
fragenkomplexe, die dadurch entstanden, waren erstensdurch die auftretenden 
starken elektrischen Felder verursacht (Isolation, Durchschlag, Uberschlag) und 
durch die starken Kapazitatswirkungen, Ladestrome, Influenzen, die auch in 
bisher nicht gekannter Intensitat auftraten. Diese beiden Gebiete sollen im fol
genden behandelt werden. Der dritte groBe Komplex, die voriibergehend auf
tretenden auBergewohnlichen Spannungen und Strome werden im folgenden 
Kap.9 gesondert erortert. Die Untersuchung der isolierenden Eigenschaften 
der Materie fUhrte bald auch zur Verwendung von hohen Spannungen anderer 
Art, von Gleichspannung, von gedampfter und ungedampfter Hochfrequenz und 
von plotzlichen aperiodischen SpannungsstoBen. Die Gleichstromhochspannung 
als Betriebsspannung fUr Kraftiibertragungen ist zur Zeit noch eine sehr um
strittene Frage, dagegen spielt sie in der Rontgentechnik und der elektrischen 
Gasreinigung eine wichtige Rolle. SchlieBlich ist auch die Hochfrequenztechnik 
in ihren Sendestationen zur Verwendung hochgespannter Hochfrequenz in wei
tern MaBe gekommen. Hinsichtlich der Messungen bei hohen Spannungen 
s. Bd.16, hinsichtlich der Durchschlagserscheinungen s. Bd.14. Zunachst 
seien die Erscheinungen behandelt, die mit dem Vorkommen der starken elek
trischen Felder zusammenhangen und die man auch als elektrische Festigkeits
lehre bezeichnet. 

a) Elektrische Festigkeit. 
2. Wenn auch die Erscheinungen des Durchschlags fliissiger und fester 

Korper noch keineswegs geklart sind, so besitzt die Praxis doch von den meisten 
gebrauchten Materialien empirische Erfahrungswerte iiber Durchschlagsspan
nungen, und aufgebaut auf diesen Wert en werden die Konstruktionen, die zur 
Isolierung dienen, so dimensioniert, daB sie den auftretenden Beanspruchungen 
gewachsen sind. Da stets mehrere Isoliermaterialien an einer solchen Kon
struktion vereinigt sind (z. B. 01, Papier, Luft), muB die Formgebung so erfolgen, 
daB kein Teil iiberansprucht wird. Als maBgebend fUr die Beanspruchung eines 
Materials wird die darin wirkende Feldstarke Q; angesehen, die in Volt/cm bzw. 
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kV/cm gemessen wird. Die Feldstarke G:o, bei welcher der Durchschlag erfolgt, 
ist in keiner Weise eine physikalische Konstante des Materials, sondem stark 
abhangig von der Art der Spannung, der Dauer der Einwirkung, der Dieke der 
isolierenden Schieht, der Form der Elektroden, von der Temperatur usf. Man 
wahlt zur Berechnung so niedrige Werte, d. h. man nimmt eine so groBe 
Sicherheit, daB keinesfalls der DurchsChlag erfolgt. 

3. Geschichtetes Isoliermaterial im homogenen Feld. Besteht ein Isolier
mittel aus einer Reihe planparalleler Schiehten (s. Abb. 1), die einem elek
trischen Feld ausgesetzt werden, so ist die elektrische Verschiebung '1) in allen 
Schiehten dieselbe, wenn die Trennflachen keine' wahren Ladungen tragen. 
Wird '1) in Coul!cm2 und G: in Volt/cm gemessen, so ist 

C!\ 1 err:. = ~rr:., 
,lU = 4.n. 9 . 1011 ~ U ~ (1 ) 

wo e die iibliche Dielektrizitatskonstante bedeutet. Es 
ist also ffir alle Schichten der Abb. 1, wenn sie keine 
wahren Ladungen tragen, 

e1 G:1 = e2 G:2 = es G:s = ... (2) 

Abb. 1. Geschichtetes 
Isoliermaterial. 

Die Feldstarken verhalten sieh umgekehrt wie die Dielektrizitatskonstanten. 
Materialien kleiner Dielektrizitatskonstante werden immer starker beansprucht 
als solche mit groBen. Sind die Dicken der Schiehten ~l' ~2' ~s ... , so ist die 
Gesamtspannung U 

U = G:1 ~l + G:2 <52 + G:s <53 + .. . 
='1),,(~+~ +~+ ... ) 

e1 e2 e3 

Es wird also die Spannung an der n ten Schicht 
~n 

Un = G:n <5n = 1) u <5n = U en 

en ~~ 
und die Feldstarke darin 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

Befindet sich zwischen lauter Schichten groBer Dielektrizitatskonstante eine mit 
geringer (z. B. Luft mit e = 1), so kann Un nahezu gleieh U werden, d. h. die ganze 
Spannung liegt praktisch an dieser Schicht, die au~erordentlich hoch beansprucht 
wird, wahrend die andern so gut wie nieht belastet sind. 

Es ist aus diesem Grund auBerordentlich wichtig, in allen Isoliermaterialien 
h6herer Dielektrizitatskonstante Luftblasen und Hohlraume peinlichst zu ver
meiden. Denn infolge der groBen elektrischen Feldstarke in diesen eingeschlos
senen diinnen Schichten relativ geringer Dielektrizitatskonstante, wird die Luft 
in Form einer Glimmentladung durchbrochen. Wenn auch kein augenblicklicher 
Durchschlag de~ ganzen Materials erfolgt, so richten die dauernden thermischen 
und chemischen Wirkungen der inneren Entladung das Material nach und nach 
sieher zugrunde. Eine Isolieranordnung niedriger Dielektrizitatskonstante, z. B. 
Luft oder 01, kann durch das Einbringen von mehreren Platten hoher Dielek
trizitatskonstante, selbst wenn diese eine sehr hohe Durchschlagsfestigkeit 
haben, verschlechtert werden, da die dazwischenliegenden 01- oder Luftschichten 
viel starker beansprucht werden und Glimmentladungen in ihnen auftreten 
k6nnen, die im Lauf der Zeit auch die eingefiigten Platten zerst6ren. 

Handbuch der Physik. XVII. 22 
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4. Schichtung im zylindrischen Feld (z. B. Durchfuhrungen). Triigt ein 
(theoretisch unendlich langer) kreiszylindrischer Leiter die Ladung Q je Liingen
einheit, so ist die Feldstiirke @ im Abstande x von der Zylinderachse 

(8) 

[@ in Volt/cm, Q in Coulomb, " s. Gleichung (1)J. In einem Medium konstanter 
Dielektrizitiitskonstante nimmt die Feldstiirke nach auBen umgekehrt proportio
nal dem Radius ab und ist an der Oberfliiche des Leiters am groBten. LiiBt man 
dagegen e mit x variieren, so konnen beliebige Feldverteilungen erreicht werden. 
Fur 

xe = const. (9) 

z. B. wird die Feldstiirke yom Radius unabhangig, und aile Teile der Isolierung 
gleichmiiBig beansprucht. Man wird innen moglichst Isoliermedien groBer 
Durchschlagsfestigkeit und groBer Dielektrizitiitskonstante verwenden, urn die 
ungleichmiiBige Beanspruchung moglichst auszugleichen. 

Besteht das isolierende Medium aus mehreren Schichten, so ist die resul
tierende Spannung 

(10) 

Daraus folgt die gesamte Kapazitiit 

C=JL= 2:n:l __ _ 
U x (11) 

Mit Gleichung (8) folgt aus (10) 
" u= @xexx2~ln~, 

1 e,. r,.-1 
(12) 

und es ist die Feldstiirke im Abstand x von der Achse, wo die Dielektrizitiits
konstante ex ist 

(13) 

1st nur eine Schicht vorhanden mit den Radien R und r, so ist die groBte Feld
stiirke am Innenrande der Schicht 

U 
@, = R' 

rIn-
r 

(14) 

Sie ist in diesem Faile ganz unabhangig von den Dielektrizitiitskonstanten des 
Isolierungsmaterials. 1st die Spannung U und der AuBenradius R gegeben, so 

wird@,amkleinsten,wenn R = e ist, es wird dann@,= U = e UR • r r 
Fur Schichtung verschiedener Dielektrizitiitskonstanten gelten auch hier die 

Schlusse des Abschnittes 3. 
Die Verteilung der Spannungen entsprechend der Dielektrizitiitskonstante 

gilt nur fUr Wechselfelder nicht zu geringer Frequenz. Bei Gleichspannung 
bestimmen die stets vorhandenen, wenn auch meist sehr geringen OHMschen 
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Leitfahigkeiten die Spannungsverteilung. Die Beanspruchung bei Gleich- und 
Wechselspannung kann demnach sehr verschieden sein. 

5. Kondensatorklemme. Wird ein Durchfiihrungsisolator aus Schichten 
gleichen Materials aufgebaut und werden die Schichten durch leitende Belegungen 
voneinander getrennt (s. Abb. 2), so entsteht ein System von Kondensatoren in 
Reihenschaltung. Je zwei der leitenden Belegungen aus der dazwischen liegenden 
Isolierschicht bilden einen solchen Kondensator (NAGEL, 
SSW). Da die Spannungen an den einzelnen Ele-
menten sich umgekehrt wie ihre Kapazitaten ver-
halten, kann man durch geeignete Abstufung in der 
Hohe jede beliebige Spannungsverteilung erhalten. 

6. Uberschlag. Ebenso wichtig wie die Festig
keit gegen Durchschlag ist die gegen den Uberschlag 
einer Isolationskonstruktion. Von jedem Isolator wird 
verlangt, daB er eher uberschlagt als durchschlagt, 
damit er bei einer unerwartet groBen Spannungs
erhohung nicht zerstort wird. Die Vermeidung der 
Oberflachenentladungen ist deswegen so wichtig, weil 
sie oft schon bei sehr geringen Spannungen beginnen 
und in ihrer raumlichen Ausdehnung sehr rasch mit 
der Spannung wachsen, etwa mit der 3. Potenz der 
Spannung. Fur die Technik am wichtigsten ist das 
Problem der isolierten Durchfiihrung eines Leiters 

Abb. 2. Kondensator
klemme im Schnitt. 

d h' d t W d' h f h Abb 3 a durchzufiihrender Leiter, b Iso-urc elne geer e e an, wle es sc ema lSC . liermaterial, C leitende Einlagen, 
zeigt. Zwischen Isolationskorper und Fassung befinden d Fassung. 

sich stets dunne Luftschichten bzw. Blaschen, die in 
Abb. 3 mit L angedeutet sind. Steht der Isolator unter Wechselspannung ub
licher Frequenz, so tritt bei steigender Spannung zunachst in der negativen 
Halbwelle eine Streifenentladung auf, welche vom Rande der Fassung ausgeht 
und aus sehr vielen dunnen parallelen Lichtfaden besteht. Die Lange der 
Streifen wachst linear mit der Spannung, urn 1 cm bei einer Spannungszunahme 
von 4,5 bis 5 k Veff , bei einer Dielektrizi
tatskonstante von 3 bis 4 des Isolations
materiales. Diese Streifenentladung be
ginnt erfahrungsgemaB bei einer effek
tiven Spannung U. dann, wenn die 
radiale Feldstarke in der dunn en Luft 
schicht L der Abb. 3 ca. 11 kVeff/cm be- Abb. 3. Schema des Durchfiihrungsisolators. 
tragt (G. E. HAEFEL Y). In der positiven A isolierter Hochspannungsleiter, B Isolationsmaterial, 
Halbwelle der Spannung beginnt zu- C geerdete Fassung, L Luftschicht zwischen Fassung 

und Isolationskorper, I Isolationlange. 
nachst an der Fassung ein lichtschwaches 
diffuses Glimmen, etwa bei einer Feldstarke von 21,4 kVeft!cm in der Luft
schicht L der Abb. 3 bei der effektiven Spannung Ug), die sich nach Glei
chung (12) zu 

R R 
Ugi = 21,4-ln - kVeff (15) 

E r 

(e Dielektrizitatskonstante des Isolationsmaterials) berechnet. Bei weiterer 
Steigerung der Spannung tritt bei einer effektiven Spannung 

UB = (26-30) VUgIl) 

1) 26 bei feuchter. 30 bei trockener Oberflache des Isolators. 
22* 
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nach W. PETERSEN plotzlich eine Biischelentladung langs der IsolatoroberfHiche 
auf, die auBerst rasch mit der Spannung anwachst und sehr bald zum Uber
schlag fUhrt. U B ist also sehr nahezu die Dberschlagsspannung. Damit die 
Lange der Streifenentladung bis zum Eintritt der Biischelentladung geringer 
ist, wie die Isolatorlange, muB nach Abb. 3 

sein. 

l> U B - U, 
= (4,5-5) 

Us R:! (0,3 -0,4) U gl • 

Aus Gleichung (15) sieht man, daB es fUr hohe Span
Abb.4. Isolator mit Ober- nungen wichtig ist, den Isolator nicht zu diinn zu 

flache in Feldrichtung. 
A, B leitende Platten, C Isolations. machen, R> r, und daB moglichst ein Material ge-

k6rper. ringer Dielektrizitatskonstanten e zu nehmen ist. 
Porzellan z. B. mit seiner relativ groBen Dielektrizi

tatskonstante wird nicht als massiver Karper genommen, sondern nur als 
Hiill- und Tragkorper, der mit Harzmassen oder Olen geringerer Dielektrizitats
konstanten ausgefUllt wird. 

Unmittelbar um den Leiter werden Schichten besonders hoher Durchschlags
festigkeit und geringer Dielektrizitatskonstante verwendet, z. B. getranktes 
Papier. Unter Umstanden wird der Isolator aus Papierrohren mit dicken Luft
schichten dazwischen aufgebaut. 

Der Dberschlag ist wesentlich ein Durchbruch der Luft um den Isolator 
herum. Priift man die Uberschlagsspannung langs eines Isolators, dessen Ober

Abb. 5. Durch
fiihrungsisolator 
mit eingezogener 

Fassung. 
P Porzellank6rper, 
o Olfiillung, 
F Metallfassung, 
M MetaUkappe, 
B Durchfiihrungs-

bolzen. 

flache in die Richtung der elektrischen Kraftlinien fallt, 
z. B. nach Abb.4 (A. SCHWAIGER) fUr einen Paraffin- oder 
Porzellanklotz, so ergibt sich eine sehr starke Abhangigkeit 
der Uberschlagsspannung von der Feuchtigkeit. Mit abneh
mender Feuchtigkeit wachst die Uberschlagsspannung, und 
konvergiert bei der Feuchtigkeit Null gegen die Uberschlags
spannung wie sie ohne Isolationskorper zwischen den Platten 
da ware. Je weiter die leitenden Platten voneinander ent
fernt sind, desto graBer ist der FeuchtigkeitseinfluB. Der 
Grund fUr die Erscheinungen scheint wesentlich in Ladungen 
auf der Oberflache des Dielektrikums zu liegen. Denn bei 
StoBspannungen, wo diese Ladungen keine Zeit zum Entstehen 
haben, gilt immer der reine Luftiiberschlagswert. 

7. Schirmung, Feldformung. Vorteilhaft wird in der 
Hochspannungstechnik davon Gebrauch gemacht, daB durch 
passende Wahl der Leiter und auch der Dielektrika die Form 
des elektrischen Feldes wesentlich giinstiger gestaltet werden 
kann. Bei den meisten Isolationskonstruktionen liegt die 
Schwierigkeit darin, daB das Feld an gewissen Punkten sehr 
stark konzentriert ist und dann wieder auf groBe Strecken 
sehr schwach ist, wahrend eine rationelle Ausniitzung der 

Isolation ein maglichst gleichmaBiges Feld verlangt. Da die Gleitent
ladungen wesentlich durch die Komponente der Feldstarke in der Rich · 
tung der Oberflache des Isolators verursacht werden, ist es auch wichtig, 
diese so klein wie moglich zu halten. Um z. B. die Vorentladungen eines 
DurchfUhrungsisolators zu unterdriicken ist es vorteilhaft, die Fassung in 
die Isolation einzuziehen, wie Abb. 5 zeigt. Das Feld an der Fassung 
ist am starksten im Innern der Porzellanhohlkehle, wo es nicht viel 



Ziff. 8. Schirmung, Feldformung. 341 

Unheil anrichten kann. An der Isolatoroberflache ist es schwach, und 
die Feldlinien laufen zum groBen Teil unter starken Winkeln gegen die 
Porzellanoberflache, so daB ein solcher Isolator gar keine Vorentladungen 
an der Fassung zeigen wird. Bei geeigneter Dimensionierung beginnt ein 
Isolator nach Abb. 5 an der Kappe M zu glimmen. Dieses Glimmen verteilt 
sich diffus im umgebenden Raum und wachst sehr langsam mit steigender 
Spannung, da Raumladung und Stromdichte in der Luft sehr gering sind. 
Man kann so mit niedrigen, dicken Isola
toren sehr groBe Spannungen beherrschen. 
Das Einsetzen der Entladung an einer ge
wunschten Stelle und die "Verdunnung" der 
Ionendichten kann bei einem Isolator ohne 
Einziehung auch durch den sog. Glimmring 
(KRAMER, AEG) erreicht werden (Abb. 6). 
Der scharfkantige Glimmring G steht leitend 
mit der Fassung in Verbindung. Er beginnt 
verhiiltnismaBig fruh mit einer Glimment
ladung an seinem ganzen Umfang. Die Ent
ladung verteilt sich diffus in der Luft, ver-
lauft nicht langs der Isolatoroberflache und Abb. 6. Durch- Abb. 7. Durch-
bildet daher auch keine rasch wachsenden fiihrung mit fiihrung mit 

Glimmring. metallischen 
Gleitfunken. F Metallfassung, Schirmkorpern. 

Da einspringende Ranten feldfrei sind, G Glimmring, SS Schutzkorper aus 
P Htillkorper, M 11 D D h 

laBt sich die Feldstarke durch entsprechende A AusguBmasse. f;~~gSiSol~r: 
Formung des Leitermaterials an gefahrdeten F Fassung. 

Stellen verringern, wie Abb. 7 auch an einer Durchfuhrung zeigt. Der eine 
Schirmkorper 5 ist mit dem Bolzen, der andere mit der Fassung verbunden. 
Das Feld verlauft im wesentlichen zwischen den auBeren Randern der Schirm
korper. Die Uberschlagsspannung des Isolators wird dadurch wesentlich her
aufgesetzt. 

Als letzte Anwendung sei das Prinzip bei einem Spannungsteiler fUr sehr 
hohe Spannungen gezeigt (Abb. 8). Zwischen zwei Metallplatten M liegt die 
Gesamtspannung. Das Feld verlauft wesentlich senk- ~ 
recht zu den Platten, parallel zu dem Gummi-
schlauch G, durch den reines Wasser moglichst ('--___ ""A-tt-(; ___ .:..N'--') 
hohen Widerstandes flieBt. List die Leitung der 
abgezweigten Spannung, z. B. filr irgendwelche MeB-
zwecke. Der sonst sehr storende EinfluB der Lade-
strome ist fast vollkommen beseitigt; die Span- 1..r-_~--",8-t 1-----.:;14''''''\) 

nungsteilung zwischen den Punkten A und B ver-
lauft linear und phasengleich mit der Gesamtspan-
nung. Abb.8. Spannungsteiler. 

8. Beanspruchung bei verschiedenen Span- M Metallplatten, G Gummiscblauch, 
f D· I I t h b . B t . b d' Z WasserzufluB, A WasserabfluB, nungs ormen. Ie so a oren a en 1m e ne Ie L Potentiometerableitung. 

verschiedensten Spannungsformen zu ertragen. AuBer 
der Betriebsspannung mit Niederfrequenz, treten z. B. bei Wanderwellen plotz
liehe SpannungsstoBe und auch mehr oder weniger gedampfte Hochfrequenz 
auf. Bei Hochfrequenz ist die Uberschlagsspannung geringer als bei Nieder
frequenz, um so mehr, je weniger sie gedampft ist. Der Uberschlag verlauft 
erfahrungsgemaB genau langs der Oberflaehe des Materials. Man bringt des
halb Rillen an der Oberflache des Isolators an, die die Ubersehlagsspannung 
hera ufsetzen. 
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Bei StoBspannung ist die Uberschlagsspannung hOher als bei Niederfrequenz 
und die Feldverteilung eine ganz andere. Da die Vorentladungen Zeit zu ihrer 
Ausbildung brauchen, kommen sie bei auBerst rasch ansteigender Spannung nicht 
mit, und die Feldverteilung bleibt bis zum Uberschlag die ladungslose ungest6rte. 
Diese ist ungiinstiger, da die Vorentladungen das Feld ausgleichen. In Abb. 9 a 

Abb. 9a u. b. 

z. B. wird etwa eine Glasplatte mit 
der Spitzenelektrode auf einer Seite 
mit Gleitfunken iiberschlagen, wah
rend dieselbe PlattenachAbb.9b mit 
einer Paraffinumhiillung der Spitze 
durchschlagt, wei I die groBe Kon

zentration der Kraftlinien bis zu den h6chsten Spannungen erhalten bleibt. 
Die Isolatoren werden deshalb auch auf StoBwellen gepriift mit einer Schaltung 
etwa nach Abb. 10 (TOEPLER, MARX). Der Transformator T ladt iiber den 

Gleichrichter G und die 
sehr hochohmigen Was
serwiderstande die bei
den Kondensatoren auf 
den Maximalwert der 
Wechselspannung auf. 
Sobald die Ziindfunken
strecken Z F ansprechen, 
wird das Priifobjekt 
auBerst rasch auf diese 

Abb.10. Schaltung zur Erzeugung von Sto!3spannung. Spannungaufgeladen, die 
T Transformator, G rotierender Gleichrichter, R,R, hochohmige Widerstande, dann relativ langsam 

C Kondensatoren, J zu priifender Isolator, ZF Zundfunkenstrecke, .. b d' h h h . 
MF Me6funkenstrecke. U er le OC 0 mlgen 

Widerstande R2 sich aus
gleicht. Die gr6Bte Spannung am Priifobjekt J wird mit der MeBfunkenstrecke 
M F bestimmt. Der SpannungsstoB kann verdoppelt werden, wenn man die 
Widerstande R2 je zwischen c und b bzw. a und d schaltet. 

Auch die Wicklungen von Maschinen und Transformatoren werden mit 
pl6tzlichen Spannungsst6Ben gepriift, da bei solchen die Ausbreitung der Span
nung langs der Drahte als Welle mit sehr steiler Front (gesamte Spannung auf [3 ca. 4 bis 10 m Leitungslange) geschieht, die die Wick-

:3 9F lung beschadigen kann. Die Schaltung zeigt Abb. 11. c* Die Spannung am Transformator wird solange erh6ht, 
of bis die Funkenstrecken F iiberschlagen. Die Funken-

T strecken bestehen aus massiven Kupferkugeln von 
Abb. 11 . Schaltung fur die 50 mm Durchmesser. Die Kapazitat muG mindestens 

Sprungwellenprobe einer 0,01 ,uF betragen. Jede Funkenstrecke wird auf das 
Wicklung. 1,1 fache der normalen Spannung eingestellt. Die 

IF:~k:;s~~!~~:~,Tt~~~:n~~~r. Strecken werden mit einem Luftstrom von 3 m/sec 
Geschwindigkeit angeblasen, damit der Funke 16scht. 

Zur Erzeugung gedampfter Hochfrequenz wird der iibliche Teslakreis ver
wendet (Abb. 12). 

Bei den Messungen der maximalen Spannungen mit Kugelfunkenstrecke bei 
StoB und bei Hochfrequenz ist zu beachten, daB nur sehr kleine Schlagweiten 

I . . d (SChlagweite 8) db ' "B S hI 't d ' F k zu asslg sm KId' < 0, , a el gro eren c agwel en le un en-uge ra lUS 

spannung nicht mehr Anfangsspannung ist und die Messungen unsichere Re
sultate ergeben. 
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Zur Erzeugung von Gleich-Hochspannung fur Prufzwecke werden Gluh
kathodenrohren verwendet. Als Beispiel sei die Schaltung von GREINACHER1) 

in Abb. 13 wiedergegeben. Zwischen den Klemmen A B kann man die 
doppelte maximale Transformatorspannung entnehmen. Die Heizung geschieht 
durch besondere Heiztransfor-
matoren. Urn zu einer moglichst 
konstanten Gleichspannung zu 
kommen, verwendet man Kom
binationen aus groBen Induk
tivitaten und Kapazitaten, s. 

ZF 

~ 
8 J MF 

z. B. Abb. 15 2). Bei geeigneter 
Bemessung der Induktivitat 
und Kapazitat im Zusammen

Abb. 12. Teslakreis zur Erzeugung gedampfter 
Hochfrequenzschwingungen. 

ZF Ziindfunkenstrecke, J Priifobjekt, MF MeBfunkenstrecke. 
hang mit dem abzunehmenden 
Gleichstrom kann man die Schwankungen 
unter die MeBgenauigkeit drucken, be
sonders wenn man mit moglichst hoher 
Frequenz arbeitet. 

~c 
c 

Da aIle Isoliermaterialien eine, wenn 
auch sehr geringe OHMsche Leitfahig
keit neben ihrer Dielektrizitatskonstante 
haben, kann die Spannungsverteilung 
einer geschichteten Konstruktion bei 
Gleich- und bei Wechselspannung voll
kommen verschieden sein. Eine Anord-

d· b' W h 1 h Abb. 13· Erzeugung von Gleich-Hoch-
nung, Ie el ec se spannung gut ge t, spannung. 
kann bei Gleichspannung vollkommen T Transformator, G, G2 Gliih-Ventilrohren. H Heizstrom
versagen und umgekehrt. quellen, R hochohmige Widers!ande, C Kondensatoren. 

Die groBte praktische Schwierig-
keit der Isolationstechnik liegt in der 
hohen Temperatur, welche die Stoffe 
im Betrieb aushalten mussen, die 
bis zu 100 0 steigen kann. Es hat 
sich gezeigt, daB man ein Urteil uber 
die. dauernde Betriebssicherheit nur 
gewinnen kann mit Dauerproben bei Abb. 14. Gleichrichtung mit moglichst 

geringer Welligkeit. 
hohen Temperaturen. Als MaBstab fur T Transformator, G Gliihventile, AB Gleichstromquelle. 
die Gute der Fabrikation werden 
besonders bei geschichteten Materia-
lien dielektrische Verlustmessungen mit der SCHERINGSchen Brucke (s. 
Bd. XVI) fUr langere Zeit bei erhohter Temperatur vorgenommen. Sobald 
Hohlraume im Inneren sich zu entladen beginnen (Ionisationspunkt), steigt 
der dielektrische Verlust stark an und strebt keinem konstanten Werte mehr 
zu. Auch wahrend des Betriebes werden solche N achmessungen zur Kontrolle 
empfohlen. 

9. Serienisolatoren. Bei sehr hohen Spannungen ist es vielfach nicht mog
lich, die ganze Spannung in einem Isolationselement aufzunehmen. Man ist ge
zwungen, mehrere Elemente hintereinanderzuschalten, damit jedes nur einen 
Teil der Spannung aushalten muB. Das geschieht z. B. bei den Hangeisolatoren 

1) GREINACHER, Phys. ZS. 1916, S. 343. 
2) HULL, Gen. Electr. Rev. 1916, S. 173. 
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der Freileitungen, wo bis zu 10 einzelne Glieder mit metallischen Verbin
dungsstticken aneinandergehangt werden. Bei einer solchen Schaltung 
ist zu berticksichtigen, daB die metallischen Teile jedes Teilisolators nicht 

M 
nur Kapazitat gegeneinander, sondern auch gegen 
alle anderen Teile und gegen Erde haben. Bei einer 
Hangeisolatorenkette ist das einfachste Kapazitats
schema das der Abb. 15. Die Fernleitung F hat 
eine gewisse Spannung gegen Erde und ladt das 
Kondensatorsystem im PuIs der Wechselspannung. 
Der Kondensator C4 unmittelbar an der Leitung ftihrt 
den gesamten Ladestrom. Der Kondensator Ca einen 
urn den Strom im Kondensator Ca verringerten. So 
nehmen die Ladestrome der Kapazitaten C nach oben 
hin abo Der Isolator C4 unmittelbar an der Leitung 
besitzt daher eine groBere Spannung als Ca, dieser 
wieder eine groBere als C2 usf. Die Spannung ist also 

Abb. 15. Kapazitats
schema einer Hange

isolatorenkette. 

/': ungleich auf die einzelnen Glieder verteilt, das un
terste Glied an der Leitung am starksten beansprucht, 
urn so mehr, je groBer die Erdkapazitat c gegen die 
Isolatorkapazitat C ist. Beginnt etwa der unterste 
Isolator zu glimmen, so gleicht sich die Spannungs
verteilung aus, da seiner Kapazitat dann eine Ab
leitung parallel geschaltet wird. Zur Abhilfe ist 
vorgeschlagen, die Kapazitat der Glieder nach unten 
zunehmen zu lassen oder unten an der Leitung 

M geerdeter Eisenmast, 
F Femleitung, C Kapazi
tiiten der einzelnen Isola
torenglieder, c Kapazitat 
der Arrnaturen gegen Erde. 

metallische Korbe oder Btigel anzubringen, die eben
falls die Kapazitat des untersten Gliedes vergroBern 
und den Uberschlagslichtbogen von der Kette fern
halten. 

Die Uberschlagsspannung eines Gliedes in der Kette 
ist nicht die gleiche wie bei Einzelprtifung, sondern bOher. 
Wenn die anderen Glieder noch entIadungsfrei sind, muB 
sich der EntIadungsstrom des betreffenden Gliedes als 
Verschiebungsstrom durch die anderen Glieder hindurch 
fortsetzen. Dadurch ist eine gewisse Strombegrenzung 
gegeben, so daB BtischelentIadungen und Gleitfunken nicht 
in dem MaBe auftreten konnen, wie bei der Einzelprtifung 

Abb.16. Schema des Gliedes. Wenn man daftir sorgt, daB die unteren 
eines "durchschlags

sicheren" Hange
isolators. 

Glieder durchschlagsfest sind, z. B. mit den sag. Motor
isolatoren, Abb. 16, so kann trotz deren kleiner Kapazitat 
die gesamte Uberschlagsspannung der Kette sehr hoch sein 
(A. SCHWAIGER). 

10. Zusammenstellung einiger wichtiger Isolationsmaterialien (nach 
A. SCHWAIGER). 

1. Dielektrizi ta tskonstan ten. 

t 2 4 6 

Luft Ceresin Hartgummi Balata Guttapercha Mikanit Glimmer Glas 
Paraffin Bernstein Cellon Quarz Porzellan 

Harz51 Olivenol Rizinusol 
Mineralol (Transf.-Ol) Kabelisolation (Papier) 

Papier Schellack Haefelyt Bakelit 
Repelit Spezialkarta Pertinax 

Turbonit Durax 
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2. Dielektrisehe Leistungs£aktoren der Isoliermaterialien (Verlustwinkel). 
10000 tg c5 = 

0,1 

Ceresin Quarz 
Paraffin 

Bakelit 

10 

Glimmer 
50 

Glas 
Bernstein 

\Vaehs 

100 200 

Balata Kautsehuk Guttapereha 
Papier Transf.-Ol Kabelisolation 

Spezialkarta 
Pertinax 

3. Durehsehlagsfestigkeiten in kVell' em- 1 . 

300 

Cellon 

400 

Porzellan 

10 

Asbestzement 
50 100 150 200 300 400 

Gummon Ambroin 

Hartpapier 
in Sehiehtriehtung 

Transf.-Ol 

Bakelit 
Bakdura 

Carta 

Paraffin 
Porzellan 

Mikanit 

Pertinax (Rohren) 
Turbonit Bikarbon 

Pilit Cellon 
Durax Bituba 

Glas 
Glimmer 

4. Leitfahigkeiten bei normaler Temperatur (naeh K. W. WAGNER) in Siemens. em- 1 

bei 20°. 
10- 18 10- 16 10- 14 

Ceresin Bienenwaehs Plattenglas 
Ambroid Glas 

Quarz, gesehmolzen Porzellan 
Hartgummi Glimmer 

Paraffin Mikanit 
Siegellaek 

Kolophonium Sehellaek 
Sehwefel 

Paraffiniertes 
Holz 

Opalglas 

10- 11 

Zelluloid 
Fiber 

Elfenbein 
Marmor 
Papier 

Da die Konstanten je nach der Zusammensetzung sehr stark schwanken, 
geben die Tabellen nur GroBenordnungen. 

Die Leitfahigkeit nimIpt meist mit steigender Temperatur sehr stark zu. Oft 
hangt sie auch von der Feuchtigkeit abo Die Dielektrizitatskonstante ist im all
gemeinen wenig von der Frequenz abhangig, dagegen stark unter Umstanden der 
Verlustwinkel. Bei Flintglas Z. B. faUt tg b von 40 . 10 - 4 bei 50 Hertz auf 4 . 10 - 4 

bei 140000 Hertz. Bei sehr vielen Materialien nimmt er auch mit der Fre
quenz zu. Bei periodischer Hochfrequenz sinkt die Durchschlagsfestigkeit auf 
einen Bruchteil der oben angegebenen Werte. Bei kurzen SpannungsstoBen da
gegen konnen die Materialien wesentlich mehr aushalten. Mit steigender Tem
peratur nimmt die Durchschlagsfestigkeit vieler Materialien stark abo 

Zusammenfassende Darstellungen: 
A. SCHWAIGER, Elektrisehe Festigkeitslehre; 
H. SCHERING, Die Isolierstoffe der Elektroteehnik. 

b) Kapazitatswirkungen. 
11. Allgemeines. Mit der Einfiihrung der hohen Spannungen wuchsen auch 

die Kapazitatswirkungen sehr stark. Einmal in der Tatsache, daB eine solche 
Leitung im normalen Betrieb einen groBen Ladestrom aufnimmt und zweitens, 
daB auf entfernte Leitungen, Z. B. Schwachstromleitungen gefahrliche Influenz
wirkungen ausgeiibt wurden. Tritt ein Draht einer sonst nirgends geerdeten 
Hochspannungsanlage in Verbindung mit Erde, Z. B. durch Uberschlag eines 
Isolators, so sendet die Kraftstation an dieser Stelle einen Leitungsstrom in 
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die Erde, der sich als Kapazitatsstrom von dort in die andere Leitung iibertragt 
und dann zur Zentrale zuriickflieBt. Bei langen Leitungen und groBen Werken 
kann dieser ErdschluBstrom GroBen bis 100 Amp. und mehr erreichen und be
deutet fUr die Anlage eine groBe Gefahr. Es verbrennt das gesamte Erdreich 
an der Eintrittstelle des Stromes, und der Spannungsabfall je Langeneinheit 
an der ErdoberfHiche kann dort so groB werden, daB fUr einen schreitenden 
Menschen, dessen Korper einen NebenschluB zu diesem Strom bietet, Lebens
gefahr besteht. Besonders wenn nur eine diinne leitende Schicht vorhanden 
ist, z. B. nach einem Regenfall im Sommer ist die Gefahr besonders groB. 
Wesentlich schlimmer sind die Verhaltnisse, wenn noch ein anderer Punkt der 
Anlage geerdet ist (DoppelerdschluB, betriebsmaBige Erdung des neutralen 
Punktes in der Kraftstation), da dann ein richtiger KurzschluBstrom durch die 
Erde flieBt, der noch vie 1 groBer werden kann. Die Gefahr wird verringert 
durch ein Erdseil parallel zur Leitung, das an vielen Punkten moglichst gut 
geerdet ist, und den Erdstrom auf mehrere Maste verteilt. Liegt im ErdschluB
stromkreis Induktivitat, unter Umstanden geniigt schon die Leitungsinduk
tivitat, so konnen resonanzartige Vorgange auftreten, die hohere Spannungen 
und Strome zur Folge haben. 

Bei Stromstarken groBer als etwa 5 Amp. ist der ErdschluBlichtbogen 
intermittierend. Er erlischt dann nicht einfach, sondern ziindet Periode fUr 
Periode wieder, was dadurch begiinstigt wird, daB der Bogen bei einer Schwingung 
meist beim natiirlichen Durchgang des Stromes durch Null erlischt, also wenn 
die Spannung an der Kapazitat, die urn eine Viertelperiode gegen den Strom 
verschoben ist, sich gerade im Maximum befindet. Auf der Kapazitat bleibt 
eine Restladung nach erloschenem Bogen liegen, die zusammen mit der sich 
andernden Betriebswechselspannung hohere Spannungen an die Bogenelektroden 
ergibt. (Riickziindung, die ganz allgemein beim Wechselstromabschalten von 
Kapazitaten [z. B. bei offenen Leitungen] auftreten kann 1) und die besonders 
gefahrlich werden kann, wenn der Stromkreis schwingungsfahig ist.) Das Ziinden 
und ErlOschen des Bogens Periode fUr Periode setzt jedesmal das ganze Netz 
in Schwingungen nieder- und hochfrequenter N atur, die fUr Maschinen und 
Apparate sehr gefahrlich sind 2). Als einfachstes Hilfsmittel hat W. PETERSEN 
die sog. ErdschluBspule angegeben. Der Generator oderTransformatormittelpunkt, 
der normalerweise keine Spannung gegen Erde hat, wird dauernd durch eine 
Spule geerdet, deren Induktivitat so bemessen ist, daB sie bei einem ErdschluB 
genau so viel nacheilenden Strom aufnimmt als die Kapazitat der nichtgeerdeten 
Leitung voreilenden. Beide Strome treten am Erdungspunkt in die geerdete 
Leitung iiber, iiberlagern sich dort und kompensieren sich groBtenteils, so daB 
nur ein kleiner Strom iiber den Lichtbogen flieBt, und wesentlich ein Wirk
strom, der mit der Spannung in Phase ist, und dann erlischt, wenn die Kon
densatorspannung Null ist, so daB dann keine oder nur sehr geringe Rest
ladungen nach dem Loschen iibrigbleiben. AuBerdem ist bei ErdschluB die 
Zentralenblind(lade)leistung ein Vielfaches der normalen. Der voreilende Lade
strom, den die Maschinen abgeben miissen, magnetisiert diese, so daB aus 
dies em Grund die Zentralenspannung sehr stark heraufgehen. kann, und im 
N etz viele Beschadigungen anrichten kann. 1st der Wicklungsmittelpunkt 
der Maschinen dauernd widerstandslos geerdet, so ist der intermittierende Erd
schluB unmoglich, er wird zu einem KurzschluB, der aber auch sehr unangenehme 
Wirkungen haben kann. Einmal die schon erwahnte Lebensgefahr in der Nahe 
der Eisenmasten und ganz besonders in seiner Einwirkung auf benachbarte 

1) W. PETERSEN, Elektrot. ZS. 1914, S.697 
2) W. PETERSEN, Elektrot. ZS. 1917, S.553; 1918, S. 341; 1919, S.5. 
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Leitungen (insbesondere Schwachstromleitungen, besonders wenn diese Erde als 
Ruckleitung benutzen). Bei Gleichstrom verteilt sich der Erdstrom 'auf riesige 
Strecken ins Innere der Erde, bei Wechselstrom hingegen Hiuft er nach Art des 
Skineffekts in relativ dunnen Striingen parallel der Leitung. Auf 1 % der maxi
malen Stromdichte unmittelbar unter der Leitung ist der Erdstrom gefallen 
im Abstande von ca. 5 km bei 16 2/ 3 Per., 2,8 km bei 50 Per., 0,9 km bei 
500 Per. in feuchtem Boden 1). In einer benachbarten Schwachstromleitung 
wird influenziert von den elektrischen Feldern der Driihte der Starkstrom
leitung, und induziert von den Stromen in den Leitungen und in der 
Erde. Beim normalen Betrieb sind diese Wirkungen sehr gering, auBer bei 
elektrischen Bahnen, wo auch betriebsmiiBig die Schienen die Ruckleitung sind. 
Auch zwei Rochspannungsleitungen am selben' Gestiinge konnen sich bei Un
symmetrien gegenseitig beeinflussen, was besonders unangenehm ist, wenn die 
influenzierte eine wesentlich geringere Spannung hat als die andere. Fur diese 
Erscheinungen sind in erster Linie die kapazitiven Kopplungen maBgebend. 

12. Leitungskapazitaten. Bei der Berechnung handelt es sich urn zylin
drische Leiter, also ein zweidimensionales Problem. AuBerdem liegen die ein
zelnen Lcitungen so weit auseinander, 
daB das elektrische Feld in der unmittel
baren Umgebung eines Leiters nur durch 
diesen selbst bestimmt wird. Der EinfluB 
der leitenden Erde auf die Feldverteilung 
ist immer mit zu berucksichtigen. Als 
Kapazitiiten werden immer die Teil
kapazitiiten K angesehen, die zwischen die 
Leiter geschaltet gedacht sind (Abb.17). 
Raben die n Leiter die Spannungen U" 
gegen Erde, so ist die Ladung des 
Leiters '1'. 

Abb.17. Schema der Teilkapazitaten 
einer Leiteranordnung. 

Q" = U"K"" + K., (U" - U1) + K", (U" - U2) + ... + K"n (U" - Un), (1) 

Q,,= U"(K",+K",+ ... +K""+ ... +K,,n)-PIK,,,- U2 K",- ... - UnK"n. (2) 

wobei im allgemeinen 
n2Q" = O. (3) 

ist, wenn nicht das ganze System eine wahre Ladung triigt. Allgemein ist 
K"" = K"f" Berechnet werden die MAXWELLschen Potentialkoeffizienten (elek
trische Induktivitiiten) L, die definiert sind durch 

U" = Q" L"" + Ql L", + Q2 L", + .,. + Qn Lvn (4) 

L"" = L"" (5) 
Durch Verbindung der Gleichung (1) und (4) ergibt sich die Beziehung zwischen 
den K und den L. Beim 2-Leitersystem z. B. folgt aus (4): 

woraus folgt: 

U1 = Ql L11 + Q2 L12 
U2 = Ql L12 + Q2L22 

U1 L22 - U2L12 = Ql (LllL22 - L~2)' 
U1 L12 - U2 Lll = Qz (L~ - Lll L22)' 

1) R. RUDENBERG, Elektrot. ZS. 1926, S.322 und 359. ZS. f. angew. Math. u 
Mech. 1925. S. 361. 
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Gleichung (1) wird in diesem Falle 

QI = UI (Kll + K 12) - U2K 12 

Q2 = U2 (K2I + K 22) - UI K 12 • 

Also 

und analog 

(6) 

(7) 

K _~-L12 (8) 
22 - Lll L22 - Li2 • 

Gemessen werden die Koeffizienten durch 
Ladungsbestimmung nach Glelchung (1), in
dem fUr Kvv alle UI, U2 , U3 ••• , Un = U" 

-9'10 gemacht werden, so daB Qv = UvKvv. Fur 
Kvf' werden alle U auBer Uf' zu Null gemacht 

Abb. 18. Doppelleitung mit Spiegelung. durch Erdung, und Qv gemessen, da dann 
Qy = - Kvf' UI' ist. 

Berechnet werden die Koeffizienten L durch Superposition der Felder und 
mit dem Spiegelungsverfahren: Fur zwei Leitungen nach Abb.18. 1m prak
tischen elektrotechnischen MaBsystem ist der gesamte VerschiebungsfluB durch 
eme geschlossene HullfHiche gleich der gesamten darin enthaltenen Ladung 

cp '1Jn d I = Q , 

also ist fur einen kreiszylindrischen Leiter (Abb. 19) im Abstand x von der Achse 

Q 
'1Jx = 2Jl X I ' (9) 

wenn Q seine gesamte Ladung bedeutet. Die Feldstarke 
ist nach Abschn. 3, Gleichung (1) 

Abb. 19. Feld des kreis
zylindrischen Leiters. 

~='1Jx=~_ 
" x e 2Jlexl 

und das Potential 

m=-~lnx+C. 
'r 2Jl el 

(10) 

(11) 

Die Konstante C verschwindet im Falle der Abb 18, da die Summe aller Ladungen 
Null ist und C[J im Unendlichen verschwindet. In Abb. 18 ist das Potential im 

Punkte P x (X Y) 
C[JP=--l Qf'ln-+Qvln-. (12) 2Jl e x y 

Legt man den Punkt P auf die Oberflache des Leiters !l, so ist 

_ U - x (Q 1 2 hf'. Q 1 D,,, v ) C[Jf' - I' - -2 I i' n -- + y n -d- . 
no r.u f'V 

Es ist also nach Gleichung (4) 

L = _x_In 2hf' I ,"f' 2Jl el rf' 
LXI Df'v' 

,uv = 2nel n duv 

(13 ) 
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Die Konstanten L sind auf die gesamte LeiterHinge bezogen und werden in 
F-1 gemessen. Wird auf die Uingeneinheit, praktisch das km, bezogen, B = 1 
gesetzt, " nach Gleichung (1) Abschn. 3 eingefUhrt und die KapaziHit in,uF ge
messen, so ist 

2h I If'f'= 1Sln--f' km.,uF-1 
rf' 

D . 
l.up = 1Sln df'P km· ,uF-1 

f'P 

(14) 

Die Koeffizienten k, die man nach dem Schema der Gleichung (6) bis (S) aus den 
1 berechnet, sind dann in ,uF· km -1 gegeben. Durch Multiplikation mit der 
Leitungslange ergeben sich die Konstanten K fUr die ganze Leitung. Nach der 
Gleichung (14) lassen sich die elektrischen Eigen- und Gegeninduktivitaten fur 
jedes Leitungssystem berechnen. 

13. Ladeleistung im normalen Betrieb und bei ErdschluB. Fur eine sym
metrische Einphasenleitung ist das Kapazitatsschema das der Abb. 20. 1m nor
malen Betrieb haben die beiden Leitungen die Spannungen + U/2 bzw. - U/2 
gegen Erde, wenn zwischen den Leitern 1 und 2 die Spannung U herrscht. Es ist 

Ql = U ( ~11 + K 12) = UK. (15) 

Kist die sog. "Betriebskapazitat", bezogen auf die Gesamt
spannung, da sich die Leitung so verhalt, wie ein ange
schlossener Kondensator von der Kapazitat K. Bei Wechsel
spannung von der Kreisfrequenz wist der effektive Ladestrom 

Jeff = U eff • W (~;1 + K 12) , 

und die Ladeblindleistung der Zentrale 

( 16) 
Abb.20. Kapazitats
schema einer sym
metrischen Einpha-

senleitung. 

U eff • Jeff = U~ff' W (K;l + KI2)' (17) 

Fur eine Leitung von 1 m Leitungsabstand, 1/2 em Leitungsradius und 10 m 
H6he ist Z. B. 

In = 149 km· ,uF-1. 
112 = 54 km· ,uF-1. 
kll = 4,93 . 10- 3 ,uFjkm. 
k12 = 2,SO . 10- 3 ,uF/km. 

Bei 300 km Leitungslange ist 
Kn = 1,479,uF. 
K12 = 0,S40 ,uF . 

Bei 50 Per./sec und 200 kV effektiver Betriebsspannung ist 

Jeff = 99 Amp. 
und die Ladeblindleistung 

U eff • Jeff = 19S00 kW. 

Wird die Leitung 2 geerdet, so ist der Ladestrom der Leitung 1 

Jeffg = UeffW (Kn + K 12) . ( is) 

In dem gewahlten Beispiel steigt der Ladestrom auf Jeffg = 145 Amp., die 
Ladeleistung auf 29000 kW. Den Kondensator Kn der Leitung 1 durchflieBt 
bei ErdschluB der Leitung 2 der effektive Strom 

(19) 
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in dem Beispiel von 93 Amp., der durch die Erde und am ErdschluBpunkt der 
Leitung 2 konzentriert, durch diese zur Zentrale zuriickflieBt und am Erdungs
punkt (iiberschlagener Isolator) den ErdschluBlichtbogen bildet, der riesige 
Langen erreichen kann und zu den in der Einleitung erwahnten Gefahren fiihrt. 
Dieser Strom wird als ErdschluBstrom bezeichnet. Auch im normalen Betrieb 
flieBt durch den Kondensator Kll ein Strom von 46,5 Amp. zur Erde und durch 
die Kapazitat der andern Leitung zuriick, aber gleichmaBig auf 300 km Lange 
verteilt, so daB je 1 m Leitungslange nur 0,155 mAmp. quer zur Leitung durch 

1 
das Erdreich flieBt, was praktisch gar keine 
Bedeutung hat. 

1st die Leitung unsymmetrisch, so 
brauchen bei der Betriebsspannung U zwi
schen den Leitungen, die Spannungen gegen 
Erde nicht ± U /2 zu sein. In diesem Falle 

~~~~~~m~~m~~% sind mit den Gleichungen (1) und (3) die 
£ 

Abb.21. ErdschluBspule. 
Einzelspannungen U1 , U2 aus den bekannten 
Kapazitaten zu berechnen. Fast immer sind 
praktisch kleine Ungleichheiten vorhanden. 

In der Praxis werden fast immer Drehstromleitungen verwendet. Aber das 
Prinzipielle gilt dort ebenso wie fiir die Einphasenleitung. Man definiert eine 
Betriebskapazitat bezogen auf die Phasen- bzw. die Linienspannung analog wie 
in Gleichung (15). 

Die ErdschluBspule von W. PETERSEN zeigt Abb.21 im Schema. Der 
Punkt 0 der Stromquelle hat normalerweise keine oder eine sehr geringe Spannung 
gegen Erde. Bei ErdschluB der Leitung 2 kommt er auf die Spannung U/2 gegen 
Erde. Der nacheilende Strom der Spule ist U/2' 1 /ro L, der voreilende Strom der 
Kapazitat Kl1 der Leitung 1 ist U ro K11 . Beide Strome treffen im Punkte E 

.., z 

'i/I~//,Tl/,T~ 
Abb. 22. Isolierte Schwach

stromleitung nahe einer 
Hochspannungsleitung. 

zusammen und sollen sich aufheben. Daraus folgt 

2roLK11 = 0 (20) 

als Bedingung fUr die GroBe der Spule. Da die 
resultierende Kapazitat beider Leitungen im nor
malen Zustand gegen Erde 2 Ku ist, ist die Spule 
mit dem gesunden Netz in Resonanz in bezug auf 
eine Spannung, die dann von 0 gegen Erde gerichtet 
ist (z. B. Unsymmetriespannung). Urn gefahrliche 
Spannungen aus diesem Grunde auszuschlieBen, sat

tigt man das Eisen, auf das sie gewickelt ist, so daB sie sich bei groBen Stromen 
selbst verstimmt, oder man verstimmt die Spule von vornherein (Dissonanz
spule, JONAS), was bis zu einem gewissen Grade der Erdstromkompensation 
noch nicht schadet. 

14. Influenzierung von Schwachstromleitungen. Ais einfachster Fall sei 
angenommen, daB parallel zu einer Starkstromleitung eine isolierte Schwach
stromleitung laufe (Abb. 22). Dann gilt nach Gleichung (1) 

Daraus folgt 

(21) 

als influenzierte Spannung in dieser Leitung. 1m normalen Betrieb ist 
U1 ~ - U2 und K St ~ K s" so daB diese Spannung relativ gering ist, wenn die 
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Schwachstromleitung nicht zu nahe der Hochspannungsleitung ist. Hat diese 
aber ErdschluB, z. B. U2 = 0, so ist 

U - U K" 
s - 1 K" + K s, + K s, 

(22) 

Wenn U1 geniigend groB ist, kann Us so hoch werden, daB Lebensgefahr bei 
Beriihren dieser Leitung vorhanden ist, zum mindesten sehr unangenehme 
Storgerausche z. B. im Telephonentstehen. 1st eine Drehstromleitung im neu
tralen Punkt der Stromerzeuger geerdet, so konnen auch im normalen Betrieb 
in einer Schwachstromleitung Spannungen nach Gleichung (22) influenziert 
werden durch die dreifache Oberschwingung der Spannung, die in allen 3 Drahten 
gleichphasig verlauft, und einen Strom durch die Kapazitat dieser Drahte in 
die Erde sendet, der durch den Erdungspunkt sich schlieBt. SoIche Wellen 
konnen erzeugt werden durch starke Eisensattigung der Transformatoren oder 
durch Koronastrome der Leitung bei feuchtem Wetter. Die influenzierte Span
nung nimmt quadratisch mit dem Abstand ab und ist der Hohe der Hoch
spannungsleitung proportional. 

MaBnahmen gegen die Erscheinungen sind haufiges Verdrillen der Hoch
spannungsleitung, damit K s, und Ks, moglichst gleich werden, Betrieb der 
Schwachstromleitungen als Doppelleitungen, evtl. Erdung an mehreren Stellen 
iiber Spulen, die die hOherfrequenten Telephonstrome nicht durchlassen, wohl 
aber niederfrequente der Starkstromfrequenz. Bei ErdschluB einer betriebs
maBig geerdeten Anlage miiBte sofort abgeschaltet werden, wenn die Schwach
stromleitung nicht sehr weit von der Hochspannungsleitung liegt. Die durch die 
S t rom e induzierten Wirkungen in der Schwachstromleitung, auch in Kabeln, 
lassen sich durch Anordnung dieser als Doppelleitung und Verdrillen sehr ver
kleinern. Die Spannungen gegen Erde, weIche durch die Erdstrome induziert 
werden kann, kann man durch ein gut und haufig geerdetes Schutzseil, evtl. durch 
eine leitende geerdete Umhiillung verringern. SoIche Leiter saugen den Strom 
aus der Erde in sich, infolge ihrer guten Leitfahigkeit vermindern sie das Feld 
und erzeugen durch ihren eigenen Strom ein Gegenfeld. 

15. Erdseil. Auf seiner Kapazitatswirkung beruht auch die Schutzwirkung 
des Erdseils, eines nah der Leitung gefiihrten Drahtes, der an vielen Punkten 
moglichst widerstandsfrei geerdet ist. Entsteht nach und nach ein Gewitter 
tiber der Starkstromleitung, so wird auf der Leitung, die stets tiber hochohmige 
Widerstande oder Spulen mit hoher 1nduktivitat mit Erde verbunden ist, eine 
Ladung influenziert. Entladt sich die Gewitterwolke sehr rasch durch einen 
Blitz, so wird diese Ladung frei, kann nicht sofort abflieBen, und kann der Lei
tung eine sehr hohe Spannung gegen Erde erteilen (bis 200 kV und mehr). Durch 
das Erdseil, das infolge seiner guten und haufigen Erdverbindung keine Spannung 
gegen Erde annimmt, wird die Kapazitat der Leitung "gegen Erde" vergroBert, 
und die maximale entstehende Spannung kann bis urn 30 bis 40% vermindert 
werden und damit die Gefahr einer 1solatoreniiberschlags und Erdschlusses. 

c) Corona. 
16. Uberschreitet die Spannung an einer Leitung eine gewisse kritische 

Grenze, so beginnen Glimmentladungen an der Leitung, die mit Leistungsver
lusten verbunden sind. Die maximale Feldstarke an der Drahtoberflache ist 
bei zwei relativ zum Querschnitt weit entfernten Drahten ohne EinfluB der 
Erde U 

(;l;m= ---d' 
2rln

r 

(23) 
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und fur eine symmetrische Drehstromleitung 

U 
Q;m = d ' 

Y3rln
r 

wenn U die Spannung zwischen den Drahten bedeutet. 

Ziff. 16. 

(24) 

Aus einem sehr umfangreichen Versuchsmaterial gibt F. W. PEEKl) als 
GroBe des Verlustes eines Drahtes an 

-v r+ 6 +0,04 
V = ~1 (f + 25) DD (U - Uk)2 '10-5 kWJkm. 

wobei I die Frequenz, r der Drahtradius, D der Drahtabstand ist. U ist die effek
tive Spannung gegen den neutralen Mittelpunkt des Systems (also bei Einphasen-
anlagen die halbe, bei Drehstromanlagen uti der Leitungsspannung). ~ ist die 
relative Luftdichte, die fur 76 cm Druck und 25 0 C gleich 1 gesetzt ist. Ferner ist 

D 
Uk=Ekrmlnr 

Ek = 21,1 ~ [1 + ~ __ 1 __ ]. 
" -yFr (1 + 230r2) 

(26) 

(27) 

m beriicksichtigt die Oberflache der Drahte. Es ist 
m = 1 fur polierte Drahte. 

= 0,98-0,93 fUr verwitterte rauhe Drahte. 
= 0,87-0,83 fiir ein siebendrahtiges Seil. 

Schlechtes Wetter und Sturm konnen Uk um 20% herabsetzen. 
Auf Grund theoretischer Dberlegung uber die Ionenwanderung hat R. HOLM2) 

eine einfache und wie die Versuche zeigen, noch genauere Formel abgeleitet. 
Der Verlust einer Doppelleitung aus zwei Drahten ist 

1,64 ( 1 l' V = 9. 103 f Ueff (Ueff - Uo) -n - -n)kW/km. (28) 
In- In-L r 

Ueff bedeutet die effektive Spannung zwischen beiden Leitungen. U 0 (2 die Span
nung, bei welcher der elektrische Durchbruch der Luft (Zundspannung der Corona) 
um die Drahte herum beginnt 

Uo=42,2r~ln~(1+ffr)' (29) 

List der mittlere Abstand der Ionenladungen in der Luft von den Drahtachsen. 

wo 

3 Ueff' 103 IX 

u= D '-;-r 
2Jf2ln-

r 

Uo 
cOSlX = Ueff • 

(30) 

(31) 

Bei Drehstrom liegen die VerhaItnisse komplizierter, da die Raumladungen 
um die Drahte herum nicht gleichphasig auftreten. Es ergibt sich fur symmetrische 
Leiteranordnung im gleichseitigen Dreieck ohne EinfluB der Erde der ganze Verlust 

V D = 6 V, (32) 

1) F. W. PEEK, Dielectric. Phenomena, S.142. 
2) R. HOLM, Wiss. Veriifftl. des Siemens-Konzems Bd. IV, S.14. 
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wenn V nach Gleichung (28) berechnet wird, wo aber statt Uo nur UoI2 zu setzen 
ist, und Ueff die Phasenspannung gegen Erde bedeutet. 

Auf Grund ahnlicher tTberlegungen kommen HESSELMEYER u. KOSTKO 1) 
fiir einen Draht in einem Zylindcr zu der Formel des Verlustes je Periode 

V=4CUo(U-Uo)(~ -1). (33) 

U bedeutet den Maximalwert der Spannung, Uo den Wert bei dem die Korona 
einsetzt. C ist die Kapazitat Draht-Zylinder, C' die Kapazitat Raumladung
auBerer Zylinder. 

Uo = r In ~ . b (31 + ffr) kW. (34) 

Wird der Draht mit einen relativ engen isolierten Zylinder umgeben, an den 
sich die gleichnamigen elektrischen Trager, die yom Draht aus gehen, sofort 
anlagern, so wird der Verlust bedeutend geringer. Die "Hysteresisschleife" 
zwischen Spannung und Ladung des auBeren Zylinders wird dann der Theorie 
entsprechend ein schrag liegendes Parallelogramm. Je enger dieser Zylinder ist, 
desto geringer werden die Unterschiede bei verschiedenen Frequenzen. 

d) SchaUer. 
17. Das Ausschalten von Stromen bei hohen Spannungen kann nicht mehr 

durch Luftschalter geschehen, da die Lichtbogen zu lang werden. Der ganze 
Schalter wird in 01 gesetzt, das infolge seiner hohen Isolationskraft und seiner 
kiihlenden Wirkung den Lichtbogen rascher zum Erloschen bringt. Man sucht 
immer moglichst rasch zu schalten, im Gegensatz zu Gleichstrom, da erfahrungs
gemaB der Strom immer noch einige Wechselstromperioden nach Beginn des 
Schaltens durch Riickziindungen des Bogens weiterdauert und da er im natiir~ 
lichen Nulldurchgang des Stroms erlischt. Die magnetische Energie des Strom
kreises wird beim Wechselstromschalten an die Stromquelle zuriickgegeben. Es ist 
keine wesentliche tTberspannungsgefahr vorhanden. J e langer der Vorgang dauert, 
desto mehr Warme und Gase entwickelt der Bogen im 01. Die Gase sind explosibel 
und konnen bei Zutritt von Luft zu schweren Explosionen fiihren. Urn die 
Warmeentwicklung im Bogen zu verringern, fiihrt man Mehrfachunterbrechung 
bis zu 8 - 10 Kontakten aus. Die starke mechanische StoBwirkung beim plotz
lichen Entstehen der Gasblasen sucht man durch starke Wande des Olkessels 
aufzunehmen (druckfeste Schalter). Oder man niitzt den hohen entstehenden 
Druck zum Loschen des Bogens aus, indem die Kontakte in eine kleine isolierte 
druckfeste Kammer (bis 30 Atm. Druck) eingeschlossen werden, die der Aus
schaltekontakt in Form eines Stiftes durch eine enge Offnung verlaBt (Losch
kammerschalter der AEG). 

Am leichtesten ist das Ausschalten induktionsfreier Belastung, weil dann 
Strom und Spannung gleichzeitig durch Null gehen. Bei induktiver Last (Kurz
schluB) dauert der Vorgang langer. Man schaltet nicht mehr als etwa 50000 Amp., 
da sonst die elektrodynamischen Krafte auf die Schaltertraverse so groB werden, 
daB die Mechanismen versagen. Zur Begrenzung der groBten KurzschluBstrome 
werden in den Zentralen eisenlose Drosselspulen eingebaut. 

Zusammenfassende Literatur. 
F. W. PEEK. Dielektric Phenomena in High-Voltage Engineering; R. RUDEN BERG. 

Elektrische 8chaltvorgange. 

1) C. T.HEssELMEYERu. J. K. KOSTKO, Jouro. Amer. Inst. Electr. Eng. Bd.44. 8.1068.1925. 

Handbuch der Physik. XVII. 23 



Kapite l 9. 

Uberstrome und Uberspannungen. 
Von 

A. FRAENCKEL, Berlin. 

Mit 54 Abbildungen. 

1. Wesen der Uberstrome und Uberspannungen. Beim Betrieb elektrischer 
Starkstromanlagen treten zahlreiche Vorgange auf, bei denen Strom und Spannung 
dauernd oder voriibergehend weit iiber die Werte des regularen Dauerbetriebs an
steigen und zu Betriebsstorungen und zu Zerstorungen von Teilen der Anlage 
fiihren. Diese Erscheinungen, die zusammenfassend als trberstrome und trber
spannungen bezeichnet werden, kniipfen sich an Zustandsanderungen des elek
tromagnetischen Feldes der Stromkreise. Sie entstehen als Folge von sog. Schalt
vorgangen irgendwelcher Art, die entweder beabsichtigt, bei der Betatigung 
der dafiir vorhandenen Schalter und RegIer eingeleitet werden, oder unbeab
sichtigt, bei Erdschliissen, Kurzschliissen, durch atmospharische Einfliisse und 
andere Ursachen auftreten. Bei jeder Zustandsanderung in einem elektrischen 
Stromkreis werden Ausgleichsvorgange der mit ihm verbundenen Energien 
ausgelost, die urn so starker in die Erscheinung treten, je groBer die iibertragenen 
Energien, je hoher die trbertragungsspannungen und je groBer die Ausdehnung 
der Leitungsnetze sind. 

a) Magnetische Ausgleichsvorgange in elektrischen Maschinen. 
2. Allgemeines iiber magnetische Ausgleichsvorgange. Die meisten trber

strome entstehen durch Ausgleichsvorgange des magnetischen Feldes in elek
trischen Maschinen und Transformatoren. Dort ist die Energiedichte am groBten 
von allen Teilen der Anlage. Jede Anderung der Spannung hangt zusammen 
mit einer Anderung des magnetischen Flusses und der mit ihm verbundenen Ener
gie. Bei einer p16tzlichen Spannungsanderung bedarf es einer trbergangszeit, 
in der die dem neuen Zustand entsprechende Energie des magnetischen Feldes 
aufgespeichert wird. Der hierbei auftretende Ausgleichsvorgang erscheint urn so 
ausgepragter, je groBer die Spannungsanderung ist; Grenzfalle sind das Ein
schalten, wobei die Spannung sich plotzlich von Null auf den vollen Wert 
andert, und das KurzschlieBen einer Wicklung, wobei die Spannung plotzlich 
vom vollen Wert auf Null fallt. Diese Grenzfalle sollen hier im Hinblick auf 
ihre Bedeutung fiir die elektrischen Anlagen besprochen werden. 

3. Das Einschalten einer Spule. Fiir eine einfache Spule, die an eine Strom
quelle von der Spannung u angeschlossen wird, ist nach dem Induktionsgesetz 

R i - u = _ dlJf (1) 
dt ' 
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R ist der OHMsche Widerstand, lJf der SpulenfluB (= Summe der Windungsfliisse), 
i der Strom, t die Zeit. Besteht Proportion alit at zwischen Strom und FluB, 
so wird 

lJf=Li 

gesetzt, worin L die Induktivitat der Spule ist. Hiermit wird 

dlJ' R 
Tt+ylJf=u, 

und fiir eine konstante (Gleich-)Spannung, u = U, 

'u -~t 
lJf=-L+lJfae L R 

(2) 

(1a) 

Das erste Glied ist der stationare FluB, das zweite ein "AusgleichsfluB", der sich 
dem stationaren im Schaltaugenblick t = 0 iiberlagert und nach MaBgabe der 
"Zeitkonstanten" der Spule, T = L/R, ausklingt. Sein Anfangswert lJfa ist durch 
die Kontinuitat bestimmt, da die Summe aus stationarem und AusgleichsfluB 
im Schaltaugenblick (t = 0) den bis dahin bestehenden FluB ergeben. War lJf 

Null, so wird lJfa = - U ~. Fiir den nach (2) proportionalen Strom gilt genau 

das gleiche. Soleh ein AusgleichsfluB 
und Ausgleichsstrom iiberlagert sich bei 
jedem Schaltvorgang unabhangig von 
der Art der geschalteten Spannung. Er 
erscheint als Losung der Gleichung (fa) 
fiir u = 0, deren partikuliire Losung der 
stationare Wert ist. 

1st u eine Wechselspannung von der 
Kreisfreq uenz w, 

u = U m sin (w t + ex) , (4) 

Abb. 1. Einschaltvorgang beim Schalten 
im Nulldurchgang der Spannung. 

so schwingt auch der stationare FluB mit der gleichen Frequenz 

lJf = Pm sin (w t + <p) . 
Die Amplitude ist 

und die Phasenverspatung gegen die Spannung 
wL 

ex - <p = arc tg R . 
Der Anfangswert des Ausgleichsflusses 

(5) 

(6) 

{7} 

~=-~~<p ~ 

hangt nun von der Phase im Schaltaugenblick ab: er bleibt ganz aus,' wenn 
<p = 0 ist, d. h. wenn im Augenblick des Nulldurchgangs des stationaren Flusses 
geschaltet wird. Der groBte Anfangswert ist die Amplitude lJfm • Bei diesem zeigen 
der resultierende FluB und Strom nach Abb. 1 eine ganz einseitige Verlagerung 
beim Einschwingen. Bei kleinem Widerstand erreichen sie 1/2 Periode, nach dem 
Einschalten nahezu die doppelte station are Amplitude. Dieser ungiinstigste Fall 
entspricht stets dem Einschalten beim Nulldurchgang der Spannung. 

4. StromstoB beim Einschalten von unbelasteten Transformatoren und 
Motoren. Die prim are Wicklung eines Transformators oder eines Motors ist eine 

23* 
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Spule, deren FluB zum groBten Teil in Eisen verlauft. Die Proportionalitat (2) 
gilt hier nicht mehr, die Rechnung versagt. Stets ist aber R sehr klein, und nach (6) 
ist sehr angenahert ':¥m~ Um/w, und nach (7) (X - cp~90°. Beim Einschalten 
beim Nulldurchgang der Spannung, (X = 0, wird cp = -90°, der FluB solI seine 
Amplitude haben, er ist aber Null oder gleich einem remanenten FluB, der un
giinstigsten Falls entgegengerichtet ist. Der AusgleichsfluB ist dann gleich der 
Summe von Amplitude des stationaren und remanentem FluB, und da er langsam 
abklingt, steigt der resultierende FluB in der erst en Halbperiode auf die doppelte 

Abb. 2. Einschaltstrom eines Transformators. 

Amplitude des stationaren, vermehrt urn den remanent en FluB. Infolge der 
gekriimmten Magnetisierungskurve des Eisens entsteht dabei ein sehr groBer 
Strom. 1st der Eisenkern so bemessen, daB beim stationaren Zustand die 
Amplitude der Induktion etwa 14000 GauB betragt, so kann sie im ungiinstigsten 

Fall auf etwa 30000 steigen. Hierzu gehort die 100fache 
Amplitude des Stromes. Nun ist der Magnetisierungs
strom eines Transformators nur etwa 5 bis 10% des 
Vollaststromes, der SchaltstoB betragt gleichwohl ein 
Vielfaches des Vollaststromes und er klingt, wie das 
Oszillogramm Abb. 2 zeigt, nur langsam ab. Der hohe 
Uberstrom und das groBe dabei in 1/100 sec sich 

Abb.3. Stufenschalter. ausbildende Streufeld ergeben dynamische Krafte, die 
wie ein Hammerschlag auf die Wicklung wirken. 

Bei einseitiger Lage gegen den Eisenkern sucht sie sich mit einem heftigen 
Ruck in die Symmetrielage zu stellen, der den Eindruck erweckt, als ob der 
Transformator hiipfen will, und der die lsolierstoffe mechanisch heftig bean
sprucht. Daher muB die Spule in vollkommen symmetrischer Lage zum Kern 
gehalten sein. Aber auch fUr die Umgebung ist der StromstoB auBerst storend. 
An einer langeren Leitung ergibt sich ein plotzlicher Spannungsabfall, der in 
anderen, schon in Betrieb befindlichen Transformatoren Ausgleichsfliisse und 
SattigungsstromstoBe auslost. Man beobachtet mitunter, daB beim Einschalten 
eines Transformators nicht nur sein Uberstromschalter sofort wieder auslost, 
sondern auch die von parallelgeschalteten im Betrieb befindlichen Trans
formatoren. 

Das Mittel zur Milderung des SchaltstoBes ist die ErhOhung der Widerstands
dampfung in den erst en Perioden mittels eines Stufenschalters Abb. 3. Zuerst 
schaltet Kontakt Sl den Stromkreis iiber den Widerstand Rein, darauf schlieBt 
Kontakt S2 den Widerstand kurz. 

Beim Dreiphasentransformator bestehen drei Fliisse, die den drei Spannungen 
entsprechend mit einem Phasenunterschied von 1/3 Periode gegeneinander 
schwingen. Es hangt hier vom Zufall ab, welch en der drei Kerne der ungiinstigste 
Schaltaugenblick betrifft. Der Vorgang ist im iibrigen entsprechend. 
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Beim Dreiphasenmotor bilden die drei Wechselflusse ein mit konstanter 
Drehzahl umlaufendes Drehfeld von nahezu konstanter Starke, es legt in einer 
Periode zwei Polteilungen am Anker"umfang zuruck. 1m Schaltaugenblick soIl 
es irgendeine Lage im Anker haben, z. B. ~ in Abb. 4. Es ist aber Null, d. h. 
es entsteht ein entgegengerichteter AusgleichsfluB von gleicher GroBe. Wahrend 
dieser seine raumliche Lage beibehalt, wandert das erzwungene Drehfeld und 
gelangt nach 1/2 Periode in die gleiche Lage wie ~a. Sie erganzen sich hier, 
abgesehen von der Dampfung, zum doppelten stationaren FluB. JenerWicklungs
strang erfahrt den groBten StromstoB, in dessen Achse ~a liegt. Infolge 
der groBeren Widerstandsdampfung ist die Erscheinung beim Motor weniger 
heftig, groBere Motoren verlangen jedoch zuweilen die Verwendung eines 
Stufenschalters. 

5. Schaltvorgange bei magnetisch verketteten Stromkreisen. 1st ein Trans
format or sekundar belastet, so wirken die Belastungswiderstande im allgemeinen 
dampfend auf die Ausgleichsvorgange. Sind sie aber klein oder gar Null, wie 
bei in sich kurzgeschlossener Sekundarwicklung, so werden 
die Erscheinungen beherrscht von dem Abbau des Induk
tionsflusses im Kern und der Ausbildung der Streuflusse. 

6. DerKurzschluB einesTransformators. Die allgemeinen 
Gleichungen des Transformators sind 

Umsin(wt + '!jJ) = RIll + L1 dLl + M dL2. (9) 

U R I L dJ2 M dJl 
0= 2+ 2 2+ 2Tt+ ----;Jt. ( 10) 

11,12 sind die Strome, L1, L2 die Induktivitaten, R1 R2 die 
Widerstande, M die Wechselinduktivitat beider Wicklungen. 
Bei kurzgeschlossener Sekundarwicklung ist U2 = 0, und, 

Abb. 4. Zur Erlau
terung des Aus

gleichsvorganges 
beim Einschalten 
von Drehfeldma-

schinen. 

da die Wicklungen gleichartig sind, kann man auf gleiche Windungszahlen 
bezogen, L1 = L2 = Lund R1 = R2 = R setzen. 

7. Der stationare KurzschluBstrom. 1m stationaren Zustand besteht in 
jeder Wicklung ein Wechselstrom von der Kreisfrequenz w der primaren Span
nung. Fur die Effektivwerte gilt (mit d/dt = jw) nach (9) und (10) 

U = R II + j w L II + j w M 12' (11 ) 

(12) 

Dnter Vernachlassigung der Widerstande, die stets klein sind, werden die statio
naren KurzschluBstrome 

Ilk = (u M2)' 
jwL 1--[2 

(13) 

M 
12k = -IUT' (14) 

Der gemeinsame HauptfluB im Eisenkern ist stets proportional (] 1 + 12) M, somit 

nach (13) und (14). g M M)' wahrend er bei Leerlauf (]2 = 0) nach (11) r:r ML ist, 
JW + JW 

Infolge der eng en Kopplung ist M nur wenig kleiner als L. Daher ist der gemein-
same FluB im Eisenkern bei KurzschluB etwa halb so groB wie bei Leerlauf 
(und auch bei Vollast, da der Spannungsabfall von Leerlauf bis Vollast gering 
ist). Nun ist bei KurzschluB der resultierende SpulenfluB der in sich geschlossenen 
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Sekundarwicklung Null. Ihr KurzschluBstrom erregt einen StreufluB, dessen 
Verkettungen I2dL-M) entgegengesetzt gleich denen des verbliebenen Haupt
flusses sind. Der wenig groBere primare KurzschluBstrom erregt seinerseits 
einen StreufluB, dessen Verkettungen zusammen mit denen des verbliebenen 
Hauptflusses der eingepragten primaren Spannung entsprechen. 1m eisenfreien 
Raum zwischen den beiden Spulen sind die Streufliisse gleichgerichtet und der 
resultierende StreufluB ist hier gleich dem HauptfluB des unbelasteten Trans
formators. 

Der KurzschluBstrom ergibt sich nach (13) aus der Spannung und der In
duktivitat L (1 -M2jP) = L· a = St, die als Streuinduktivitat des Transformators 
bezeichnet wird. a ist der Streukoeffizient, bestimmt durch das Verhaltnis des 
Leerlaufstromes zum KurzschluBstrom. Da die Streufelder auch bei Belastung 
bestehen und einen induktiven Spannungsabfall verursachen, werden sie klein 
gehalten. Fur den Vollaststrom Iv ist die Streuspannung 

Iv w St = Us, (15) 
nach (13) ist 

IlkWSt=U, (16) 
daher verhalt sich 

Ilk:Iv=U:Us, ( 17) 

der KurzschluBstrom verhalt sich zum Vollaststrom wie die Klemmenspannung 
zur Streuspannung. 1st diese z. B. 4% von jener, dann ist der KurzschluBstrom 
25 mal so groB wie der V ollaststrom. 

8. Der plotzliche KurzschluBstrom des Transformators. Entsteht an den 
sekundaren Klemmen des Transformators ein KurzschluB, so spielen sich somit 
zwei Ausgleichsvorgange ab: der HauptfluB im Eisen sinkt auf etwa die Halfte 
und es bilden sich die Streuflusse des stationaren Kurzschlusses aus. Die Aus
gleichsstrome i 1 und i 2, die sich den stationaren KurzschluBstromen iiberlagern, 
erfullen die Gleichungen 

(18) 

(19) 

Da der gemeinsame FluB von der Summe beider Strome erregt wird, ergibt sich 
fUr den erst en Ausgleichsvorgang durch Addition 

(L + M) d(\1 i 2) + R (il + i 2) = 0, 

R 
. . K -L+M t 

11 + 12 = he , 

wahrend die Differenz den Ausgleichsvorgang der Streufelder beschreibt: 

(L - M) d(ild~ i 2) + R (il - i 2) = 0, 

R 
. . K -L_M t 

11 - 12 = se 

(20) 

(21 ) 

Der erste Vorgang klingt langsam aus entsprechend der groBen Zeitkonstante 
(L + M)/R, der zweite schnell mit der Zeitkonstante (L - M)/R. 

Die Konstanten K ergeben sich aus den Grenzbedingungen. War der Trans
format or vor dem KurzschluB unbelastet, so war der primare Strom der Magne-
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tisierungsstrom 10' der sekundare Null. 10 und der KurzschluBstrom haben als 
Blindstrome die gleiche Phase lfJ, daher ist fUr t = 0 

und da 

wird 

{2 10 cos lfJ = lillk cOSlfJ + t (Kh + K.), 
0= i212k cOSlfJ + t (Kh - K.), 

(22) 

(23) 

Kh = YZ 10 cos lfJ (L : M) Nt ¥Zlo cos lfJ, (24) 

K. = yz Ilk ': (1 + ': ) cos lfJ N 2¥Z12k cos lfJ. (25) 

Der Verlauf der Strome ist daher 

(212k (cos (w t + lp) - (27) 

Der ungunstigste Schaltaugenblick ist lfJ = 0, bei der Amplitude des statio
naren KurzschluBstromes; nach 1/2 Periode ergeben die ersten beiden Glieder, 
abgesehen von der Dampfung, die doppelte Amplitude, das dritte Glied stellt 
den beiden Wicklungen gemeinsamen Anteil am Magnetisierungsstrom dar, es 
ist gegen die ersten verschwindend. 

Der erste StromstoB, der fast den doppelten KurzschluBstrom erreicht, 
ergibt riesige dynamische Beanspruchungen der Wicklungen, sie bilden die Grund
lage fUr die Konstruktion moderner Transformatoren. N ach Ziff. 7 ist bei 4% Streu
spannung der stationare KurzschluBstrom der 25fache Vollaststrom, der p16tz
liche KurzschluBstrom somit der 50fache. Die Krafte sind leicht abzuschatzen. 
Zwischen zwei konzentrischen zylindrischen Spulen mit dem Strombelag 
A Amp./cm ist die Dichte des Streufeldes annahernd 0,4 n A GauB und der 
Druck auf die Wicklungen 

2:n: p = -A2 1O- 7 kg/cm2 • 
g 

Bei groBeren Transformatoren ist beim effektiven Vollaststrom A = 500 Amp.fcm, 
der Druck im Mittel 16gfcm2 oder bei der Amplitude 32 g/cm2• Fur den SOmal 
so groBen plotzlichen KurzschluBstrom ergibt sich der 2500fache Betrag, d. h. 
80 kg/cm 2• Diese radiale Druckkraft sucht die Spulen zu sprengen, recht
eckige Spulen rund zu biegen. Man verwendet daher ausschlieBlich runde 
Spulen. Aber auch erhebliche axiale Krafte treten bei unsymmetrischer axialer 
Lage der Spulen auf. Sie ist daher sorgfaltig zu vermeiden; mussen Windungen 
abschaltbar sein, so sind sie auf die Lange gleichmaBig zu verteilen. Abb. 5 
zeigt das Bild eines Transformators mit kraftigen Versteifungen und federnder 
Ringabstutzung zur Aufnahme axialer KurzschluBkrafte. 

Ahnliche Erscheinungen, wenn auch weniger heftig, treten stets auf, beim 
Schalten einer Spule, mit der eine in sich geschlossene eng gekoppelt ist. Beim 
Anlassen eines Induktionsmotors mit Kafiganker entsteht ungunstigstenfalls die 
doppelte Amplitude des KurzschluBstromes. Hier ist die Streuspannung frei
lich etwa 20%, die Wirkung daher weniger stark. 
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Die Betrachtung setzte voraus, daB die primare Spannung am Trans
format or beim KurzschluB unverandert bleibt. Dies hangt von der Ergiebigkeit 

Abb. 5. Transformator mit federnder Ringabstutzung (BBC). 

der Stromquelle abo Da
her sei zunachst be
trachtet: 

9. Der KurzschluB
strom cler Synchron
maschine. Allgemeines. 
Bei der Synchronma
schine stehen wieder zwei 
eng gekoppelte Wick
lungen in Wechselwir
kung, die mit Gleich
strom erregte Feldwick
lung des Magnetsystems 
und die Ankerwicklung, 
ihre Wechselinduktion 
ist aber infolge der rela 
tiven Bewegung peri
odisch veranderlich. Der 
KurzschluB kann zwei
oder mehrpolig sein, man 
unterscheidet den ein
phasigen und den mehr
phasigen KurzschluB. 

10. Stationarer ein
phasiger KurzschluB. 
Sind L1 , L2 die Induk
tivitaten, R1 , R2 die 
Widerstande der Feld
und der Ankerwick
lung, M = Mo cos tX 

= Mo cos (0) t + tXo) die Wechselinduktivitat, Jg der 
Erregergleichstrom, S. Abb.6, so ist 

(28) 

(29) 

Die Strome sind hier keine Sinusstrome; eine 
sehr angenaherte Losung erhalt man bei Vernach
lassigung der stets sehr kleinen Widerstande. Dann 
sagt die zweite Gleichung, daB in der kurzge-

Abb. 6. Einphasen- schlossenen Ankerwicklung der resultierende Spulen-
generator. fluB konstant und im stationaren Zustand Null ist. 

In der Erregerwicklung ist er nicht Null, er 
werde gleich i'Ll gesetzt, wobei i' so zu bestimmen ist, daB der Mittel
wert des Stromes i 1 der Feldwicklung gleich. dem Erregergleichstrom Jg ist. 
Daher ist 

Ll i1 + i2 M 0 cos (}) t = i'Ll' 

L2 i2 + i1 M 0 cos (}) t = 0 

(28 a) 

(29a) 



Ziff. 11 . 

und 

Da 

Wirkung der Dampferwicklung. 

il = i' ----;;M"""2;:--- • 
1 - _ 0_ cos2 wt 

LIL2 
1f .-

2 ;:. 
-;;./21 dt = Jg sein soIl, wird 

o 

M 2 0=1 _ _ °_ 
LIL2 

(30) 

(32) 

Die ist der gesamte Streukoeffizient der Maschine 
stationaren KurzschluBstrome sind nun 

. Jgy~ 

Abb. 7. Stationarer Kurz
schluBstrom der Einphasen

maschine. 
2 ---~~~~~-

1k - 1 - (1 - 0) cos2 W t I 
(33) 

. J ,r:; M 0 cos w t ( ) 
22k=- gr0L;1-(1-0)Cos2wt ' 34 

Der Verlauf .der stark verzerrten Strome ist inA+"IIoIrl--b\Ar-+~/~f-:\~ 
Abb. 7 fiir einen Streukoeffizienten 0= 0,16 dar- \ / 
gestellt. Durch die einphasige Ankerriickwirkung , 
wird der resultierende FluB stark pulsierend. 

\ 

Dies erkennt man an der Spannung einer offenen 

I 
/ 

Ankerwicklung, die gegen die kurzgeschlossene Abb. 8. Spannung der nicht 
urn 1/2 Polteilung versetzt ist. Sie wird kurzgeschlossenen Ankerspule. 

_ d Mosinwt . ilk _ _ J M t' /- ' 0 - (1 - 0)sin2wt 
dt - W 9 oCosw rO [1 _ (1 _ 0)cos2wt]2 • (35) 

Ihr Verlauf neben der Leerlaufspannung - W M 0 J 9 cos W t ist in Abb. 8 dar
gestellt, sie zeigt eine Spitze, die bei OJ t = 0, n usf. eintritt und 1tV~ (d. h. fiir 
0= 0,16 2,5) mal so groB ist wie die Amplitude der Leerlaufspannung. 

11. Wirkung der Dampferwicklung. Die meisten 
Synchronmaschinen besitzen eine Dampferwicklung im 
Feldsystem, die zunachst zum stabilen Parallelbetrieb 
dient, beim KurzschluB aber auch die Feldschwan
kungen dampft. Ihre Wirkung ist hierbei derart, daB 
sie der Ankerriickwirkung besonders in den Stellungen 
entgegenwirkt, in denen die Feldwicklung nicht mit 
dem Anker induktiv verkettet ist. Die ide ale Dampfer
wicklung ist ein rings urn das Feldsystem verteilter 
Dampferkafig, den bei Turbogeneratoren die N uten
keile mit den Wicklungskappen bilden. Fiir die Rech
nung geniigt es, sich nach Abb. 9 eine Dampferwicklung Abb. 9. Verteilte Erreger
zu denken, die mit der Erregerwicklung zusammen und Dampferwicklungen. 
eine Zweiphasenwicklung bildet. Sie ist also gegen die 
Erregerwicklung urn 1/2 Polteilung raumlich versetzt, hat die gleiche Induk
tivitat Ll wie jene, die Gegeninduktivitat zwischen beiden ist Null, gegen die 
Ankerwicklung sind die Gegeninduktivitaten M 0 cos eX und M 0 sin eX. 

In der Erregerwicklung ist dann wie bei (28a) 

(36) 
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ist i3 der Strom der Dampferwicklung, so gilt fur die Ankerwicklung 

i2 L2 + i l M 0 cos w t + i3 M 0 sin w t = 0 , 

endlich ist in der Dampferwicklung 

7r: 

2 

Ziff. 12. 

(37) 

(38) 

Da wieder 
lOsung 

~ f i l dw t = Jg sein muB, wird durch Auf
o 

Abb. 10. Zweiphasen
Generator mit verteilten 
Erreger- und Dampferwick

lungen. 

i'=J~ 
9 1 + 0 

die KurzschluBstrome sind 

ilk = Jg [ 1 + ~ ~ : cos 2 w t] , 

. J 2 Mo 
12k = - g-+ -L coswt, 

1 0 2 

. J 1 - 0 . 
13 k = 9 ~ sm 2 w t . 

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

Der Strom im Anker ist nach (41) ein reiner Sinusstrom, in der Erregerwicklung 
uberlagert sich nach (40) uber den Gleichstrom ein doppeltfreque·nter Wechsel
strom, der mit dem in der Dampferwicklung, Gleichung (42), zusammen einen 
Zweiphasenstrom ergibt, beide zusammen dampfen das gegenlaufige Drehfeld 
der einphasigen Ankerruckwirkung heraus. Der FluB in der offenen Anker
spule ist nun 

und daher die EMK 

J 20 M· g-+ w os1Owt, 1 0 

also eine reine Sinusspannung, und nur noch ~ (d. h. fUr a = 0,16 etwa 0,3) 
mal so groB wie die Leerlaufspannung. 1 0 

12. Der station are mehrphasige KurzschluBstrom ergibt sich nun leicht, 
wenn man im Anker statt der Einphasenwicklung eine Zweiphasenwicklung 
voraussetzt (Abb. 10). Die beiden urn 1/2 Polteilung gegeneinander versetzten 
Ankerspulen A und B haben gegen die Feld- bzw. die Dampferwicklung 
die Gegeninduktivitaten 

MAl = M 0 cos w t, M B 1 = - M 0 sin w t, M A 3 = M 0 sin w t, MBa = M 0 cos w t . 

Nun gelten die 4 Gleichungen 

Feldwicklung i1 Ll + iA Mo cos w t - iB Mo sin w t = i'Ll 
Dampferwicklung i3 L1 + iA Mo sin w t + iBMocosw t = ° 
Anker A i A L2 + i l M 0 cos w t + i3 M 0 sin w t = ° 

(43) 
(44) 
(45) 

Anker B iBL2-ilMosinwt+i3Mocoswt=0, (46) 

woraus mit der Bedingung, daB der Mittelwert von i l gleich Jg sein solI, folgt: 
i l = i' /a = Jg. Der Erregerstrom ist konstant gleich Jg, die Ankerstrome sind 

. J Mo 
1 Ak = - 9 -L cos w t 

2 

. J Mo . 1Bk = gz:;s1Owt, 

(47) 

(48) 



Ziff. 13. Der p16tzliche KurzschluBstrom der Synchronmaschine. 

sie bilden einen reguHi.ren Zweiphasenstrom, infolge der mehrphasigen Anker
riickwirkung ist ia = 0, die Dampferwicklung ist stromlos. Die Amplitude des 
stationaren mehrphasigen KurzschluBstromes ist nach (47) und (48) Mo/L2mal 
so groB wie der Erregerstrom, also etwa 5 bis 10% kleiner als er. Man baut 
heute Maschinen mit groBer Ankerriickwirkung, urn kleine KurzschluBstrome 
zu erhalten. Der Belastungsstrom liegt zwischen 40% des Erregerstromes bei 
Leerlauf bei Langsamlaufern und 100% bei Schnellaufern, der KurzschluBstrom 
bei Leerlauferregung ist also im ersten Fall etwa 2l/2mal so groB als der 
Vollaststrom, im letzten Fall nur ebenso groB. Bei starkerer Erregung wird der 
KurzschluBstrom entsprechend groBer. 1m einphasigen KurzschluB ist nach (41) 
der KurzschluBstrom 2/1 +0 mal so groB. Bei der Dreiphasenmaschine ist dieses 
Verhaltnis etwa 1,8. 

13. Der plotzliche KurzschluBstrom der Synchronmaschine. Beim Ein
tritt des Kurzschlusses besteht in jeder Wicklung ein FluB, und iiber die statio
naren KurzschluBstrome iiberlagern sich Ausgleichstrome, die je den umschlun
genen FluB aufrechtzuerhalten suchen. Nun hangt es von der zufalligen 
Stellung des Feldsystemes ab, wie groB der mit der Ankerwicklung verkettete 
FluB war. War der Anker unbelastet, so sind die Grenzwerte Null und Jg Mo. 
Urn die beiden Grenzfalle auf einmal zu iibersehen, betrachte man wieder die 
Zweiphasenmaschine (Abb. 10, Ziff. 11) und lege fUr den Augenblick des Kurz
schlusses, t = 0, die Polradstellung zu Grunde, bei der Wicklung A das Maxi
mum Jg Mo und B den FluB Null umschlieBt. In der Erregerwicklung war 
der FluB Jg L l , in der Dampferwicklung Null. Sieht man zunachst von den 
Widerstanden ab, so erhalt man die ungedampften Ausgleichsstrome aus den 
Gleichungen 

Feldwicklung 
Dampferwicklung 
Anker A 
Anker B 

Hieraus ergibt sich 

ilLl + iAMocoswt - iBMosin wt = J9L l 

ia Ll + i AM 0 sin w t + il M 0 cos w t = ° 
i A L2 + i l M 0 cos w t + ia M 0 sin w t = J 9 M 0 

iBL2 - i l Mo sin wt + iaMocoswt = 0. 

i l ---'- Jg{1 + 1 : (J (1 - cos w t)}, 

i =- J ~sinwt 
3 9 (J 

. __ J Mo (1 - coswt) 
tA - 9 L (J , 

2 

. _ J Mo sinwt 
tB - II L (J' 

2 

(49) 
(50) 
(51 ) 
(52) 

(53 ) 

(54) 

(55) 

(56) 

In der Erregerwicklung iiberlagert sich nach (53) dem Gleichstrom Jg ein 

gleichgerichteter Ausgleichsstrom, der 1 - (J mal so groB ist, und ein Ausgleichs-
(J 

wechselstrom von gleicher Amplitude, dieser wird durch den Wechselstrom in 
der Dampferwicklung nach (54) zu einem Zweiphasenstrom erganzt. In der 
Ankerwicklung A entsteht nach (55) ein gleichgerichteter Ausgleichsstrom, der 
1/omal so groB ist wie die Amplitude des stationaren KurzschluBstromes, und 
ein Wechselstrom von ebensolcher Amplitude, der durch den gleich groBen 
Wechselstrom in der Wicklung B nach (56) zum regularen Zweiphasenstrom 
erganzt wird. Die gleichgerichteten Teile der Ausgleichsstrome sind Strome, 
die den mit der Wicklung zur Zeit t = ° verketteten FluB aufrechterhalten, 
sie treten also nur in der Erregerwicklung und Wicklung A auf, entsprechend 
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den gemachten Voraussetzungen. Der gemeinsame RauptfluB spaltet sich 
also in 2 Teile, von denen einer am Anker, der andere am Feldsystem fest
gehalten wird. Da sie bei der Relativbewegung nicht als gemeinsamer FluB bestehen 
konnen, entstehen entsprechende StreufluBverkettungen, wodurch der Strom 
1/amal so groB wird. Durch die Relativbewegung bedingt jeder gleichgerichtete 
Strom des einen Systems entgegengerichtete Wechselstrome im anderen System. 
Die Dampfung kann nun annahernd dadurch berucksichtigt werden, daB der 
Strom, der in jedem System einen Anteil des Flusses aufrecht erhalt, nach MaB
gabe des Dampfungsfaktors der eigenen Wicklung ausklingt, der Wechseistrom 
hingegen wird in jedem System nach MaBgabe des Dampfungsfaktors der Wick
lung des anderen Systems ausklingen, das ihn hervorruft. Seien !Xl' 1X2 die Damp
fungsfaktoren der Erreger- und der Ankerwicklung, Y2 h die Amplitude des 
stationaren KurzschluBstromes, so wird 

· J [1 + 1 - 0 - "'1 t 1 - 0 - "" ttl Zl = g -o-e - -o-e cosw, (57) 

· J 1 - 0 - ""t· t 13 = - g -- e sIn w , 
o 

(58) 

. '/-J [1 -"', t + t ( 1 + 0 - "'1 t) 1 Z A = - r 2 k -;; e cos w 1 - -0 - e J ' (59) 

· '{;;J' ( 1 + 0 - "'1 t) 1B = r 2 k SIll W t 1 - -0- e . (60) 

Abgesehen von der Dampfung wird nach -~ Periode (wt = n) 

Abb. 11. Oszillogramme des pliitzlichen Kurz
schluBstromes im Anker und der Erreger

wicklung. 

. 2-0 
11 =Jg - o-, (57a) 

iA=V2h~, (59 a) o 

wahrend in Wicklung B der groBte 
Strom nach t Periode 

i = V2Jk (60 a) 
o 

ist. Der Streukoeffizient a betragt etwa 
0,1 bis 0,2, somit wird die groBte Ampli
tude des p16tzlichen KurzschluBstromes 
nach (59a) etwa 10 bis 20mal so groB 
wie die Amplitude des stationaren, der 
seinerseits je nach Erregung 2 bis 3 mal 

so groB wie der Belastungsstrom sein kann. Abb. 11 zeigt die Oszillogramme 
der durch das Gleichstromglied einseitig verlagerten Strome im Anker und 
in der Feldwicklung. In dieser ist die Dampfung stets klein, ihr Gleich
stromglied klingt langsam aus, mit ihm der Wechselstrom im Anker. Die 
Ankerwicklung hat eine groBere Dampfung, ihr Gleichstrom und damit der 
Wechselstrom in der Erregung verschwinden schneller. Tritt der KurzschluB 
nicht an den Generatorklemmen, sondern in groBerem Abstand auf, so wirken 
aIle zwischen ihnen und der KurzschluBstelle liegenden Induktivitaten als 
vergroBerte Streuung und mildern die Rohe von plotzlichem und Dauer
kurzschluBstrom, OHMsche Widerstande vergroBern im wesentlichen die 
Dampfung. 



Ziff. 14-17. Wirkungen der KurzschluBstrome. Uberstromschutz. 

b) Wirkungen der KurzschluBstrome. 
14. Dynamische Wirkungen. 1m Generator se1bst verursachen die StoBe 

des plotzlichen KurzschluBstromes einerseits groBe dynamische Beanspruchungen 
der Wicklung, vor allem an den freien Wicklungski:ipfen, die mit besonderen Ver
steifungen gehalten werden mussen, andrerseits pulsierende Drehmomentsti:iBe 
und groBe Beanspruchungen der Welle, Lager und Fundamente. Alle Leitungen, 
Schalter, Stromwandler, MeBinstrumente, Kabel und ihre Verbindungsmuffen, 
die in der Bahn des Kurzschlusses liegen, mussen den dynamischen Kraften ge
wachsen sein. Eine Maschinenleistung von 15000 k W bei 2000 Volt ergibt schon 
einen plotzlichen KurzschluBstrom von 100000 Amp. Auf 2 parallele Leiter im 
Abstand von 50 cm ubt dieser Strom eine abstoBende Kraft von rund 400 kg fur 
den laufenden Meter aus. Ihr muss en die Isolatoren gewachsen sein. In der 
Leitungsverlegung miissen Schleifen vermieden werden, die sich durch die dynami
schen Krafte stets zu vergri:iBern suchen, wobei es zur unerwunschten Offnung 
von Trennmessern und Schaltern kommen kann. 

15. Thermische Wirkungen. Fur die thermischen Wirkungen ist nicht so 
sehr der in wenigen Sekunden ausklingende pli:itzliche, als der stationare Kurz
schluBstrom maBgebend. Der Generator selbst und die fUr seine Leistung be
messenen Leitungen ki:innen ihn kurze Zeit schadlos aushalten, gefahrdet sind 
schwache Abzweige, die nur fUr einen Bruchteil der Leistung bestimmt sind. 
Sie werden durch Drosselspulen geschutzt. An den Samme1schienen summieren 
sich die ungemilderten Kurzschlul3strome aller in Betrieb befindlichen Maschinen. 
Bei grol3en Leistungen werden haufig die Maschinen erst an der Oberspannungs
seite der Transformatoren parallelgeschaltet, damit bei einem Kurzschlul3 deren 
Streuinduktivitat als Drosselspule wirkt. 1m Netz wirken auf die KurzschluB
stelle auch samtliche Motoren und Umformer zuruck, die durch ihre Schwung
massen im Lauf bleiben und ihr Fe1d in die Kurzschlul3stelle entladen. Die 
Erscheinung des plotzlichen Kurzschlul3stromes ist bei diesen allen die gleiche wie 
beim Generator, einen Dauerkurzschlul3strom haben aber nur die mit Gleichstrom 
erregten Synchronmotoren und Umformer, nicht die Induktionsmotoren. 

c) Uberstromschutz. 
16. Anforderungen an den Uberstromschutz. Der Uberstromschutz be

zweckt, beim Eintreten eines Kurzschlusses den Fehler zu lokalisieren, indem 
der kranke Teil mi:iglichst schnell ohne Sti:irung des ubrigen Betriebes entfernt 
wird. Auf vorubergehende Uberlastungen und Schaltuberstri:ime darf er jedoch 
nicht ansprechen. 

17. Leitungsschutz. Leitungsnetze werden in Strange geteilt, die je fUr 
sich an der Abzweigstelle abgeschaltet werden ki:innen. Hierzu dienen Selbst
schalter, bei Hochspannung 01-
schalter, deren Ausli:isung durch 
ein Relais betatigt wird. Dem If 
Relais fant die Aufgabe zu, den 
kranken Teil als solchen zu er-
kennen. Dies wird in verschiedener Abb. 12. Baumleitung. 
Weise ermi:iglicht. 

Bei sog. offenen oder Baumleitungen (Abb. 12) nimmt der betriebsmal3ige 
Strom in den einzelnen Strangen, vom letzten anfangend in Richtung nach dem 
Kraftwerk hin, zu. Es genugt aber nicht, das Relais des Schalters jeder Ab
zweigung auf ein bestimmtes Vielfaches, Z. B. das Doppelte des regularen 
Stromes, ansprechen zu lassen. Da der Kurzschlul3strom von der Zahl der 
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im Kraftwerk arbeitenden Maschinen abhangt, kann er im Strang 2-1 auch 
groBer werden als der doppelte Betriebsstrom der Speiseleitung 4-3, und es 
wurde diese reine Uberstromauslosung unter Umstanden samtliche Schalter aus
losen lassen. Daher tritt eine Zeitstaffelung hinzu, derart, daB, wie die ein
getragenen Zahlen andeuten, die hintereinanderliegenden Schalter auf ungleiche 
Auslosezeiten eingestellt werden; die kurzesten liegen am Ende, nach dem Kraft
werk hin nehmen sie zu. Die kurzeste Auslosezeit muB vorubergehenden Uber
lastungen (z. B. beim Anlauf von Motoren) Rechnung tragen. Die Staffelung 
erfolgt in Abstanden von etwa 1/2 Sec. Bei vielen hintereinanderliegenden Schalt
stellen ergibt diese vom Strom unabhangige Staffelung am Anfang sehr lange 
Auslosezeiten. Man sucht die Staffelung zu verkleinern, indem die Auslosezeit 
vom Strom abhangig gemacht wird und mit zunehmender Stromstarke ab

nimmt. Die Abhangigkeit muB naturlich fUr 
aIle hintereinanderliegenden Schalter gleich
artig sein. 

Speiseleitungen wie 4-3 in Abb.12 mussen 
Abb. 13. Schutz bei parallelen doppelt oder mehrfach ausgefUhrt werden. Da-

Leitungen. bei genugt die Zeitstaffelung nicht mehr, da 
der KurzschluBstrom einer Fehlerstelle in einer 

der parallelen Leitungen uber beide zugefUhrt wird (s. Abb. 13). Parallele Lei
tungen erhalten am Ende ein Richtungsrelais (wattmetrisches Relais), das den 
Schalter bei Uberstrom nur freigibt, wenn die Energie in der Richtung zum 
Kraftwerk flieBt und das schneller auslost, als das Uberstromrelais am Leitungs
anfang. Wird das Netz von mehreren Kraftwerken gespeist (s. Abb. 14), so 
kann die Energierichtung in jedem Leitungsstrang betriebsmaBig wechseln. 
Jeder Strang erhalt am Anfang und Ende je ein Richtungsrelais, das nur bei 
Uberstrom in Richtung von der Schaltstelle fort den Schalter frei gibt, wie die 
Pfeile andeuten, und deren Zeitstaffelung, wie die Zahlen angeben, wie bei der 
offen en Leitung hier von jedem Kraftwerk in Richtung der Leitung abnimmt. 
Man uberzeugt sich leicht, daB bei irgendeiner Fehlerstelle durch diese 
"gegenlaufige" Zeitstaffelung die beiden zunachstliegenden Schalter zuerst 

1 J 2 2 J 1 

Abb. 14. Verbindungsleitung zweier Kraftwerke. 

ansprechen. 
Biegt man die Lei

tung der Abb.14 zu einem 
Ring, so daB die beiden 
Kraftwerke zu einem zu

sammenfallen, so erhalt man die Ringleitung mit einem Kraftwerk, auch 
sie ist mit der gegenlaufigen Staffelung hinreichend geschutzt. Hat die 
Ringleitung Maschen und mehrere Kraftwerke, so genugt der Schutz nicht 
mehr, weil der Fehlerstelle von mehr als 2 Seiten Strom zugefUhrt wird. Es 
mussen mehrere Kriterien fUr die KurzschluBstelle verwendet werden; diese 
sind: die Spannung ist an den nachstliegenden Schaltstellen am kleinsten, der 
Strom ist an ihnen am groBten und die Energierichtung stets von der Schalt
stelle nach der Leitung gerichtet. Das Uberstromrichtungsrelais muB somit eine 
Ablaufzeit haben, die proportional der Spannung und umgekehrt proportional 
dem Strom ist. Bei KurzschluB ist das Verhaltnis von Spannung zu Strom der 
Scheinwiderstand der Leitung bis zur Fehlerstelle, er ist der Leitungslange 
proportional. Ein solches Abstands- oder "Distanz"relais nach BIERMANNS 
(AEG.) ist in Abb. 15 abgebildet. 

18. Kabelschutzsysteme. Bei Kabeln ist infolge der schlecht en Warme
abgabe ein KurzschluB stets mit der vollstandigen Zerst6rung verbunden. Urn 
schon beginnende schwache Fehlerstr6me zu erkennen, dienen Differential-
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schutzsysteme. MERZ und PRICE vergleichen nach Abb. 16 mittels zweier Strom
wandler iiber eine Hilfsleitung die Strome am Anfang und Ende des Stranges; 
das Relais spricht an, sobald die beiden Strome infolge eines Fehlers verschieden 
sind. Dabei miissen die Charakteristiken der Stromwandler bis zu den hOchsten 
Dberlastungen genau gleich sein. Sonst wiirde bei Dberlastung durch durch
gehende Kurzschliisse in anderen Strangen Abschaltung im gesunden Strang 
erfolgen. Diesen Mangel und die kostspielige Hilfsleitung vermeidet der neuere 
Kabelschutz nach PFANNKUCH (AEG), bei dem die Drahte der auBersten 
Lage des Kabels in 2 
Gruppen schwach von
einander und von den 
iibrigen isoliert und mit
tels Hilfswandler auf eine 
kleine Spannung gegen
einander und gegen die 
iibrigen Leiter gebracht 
sind. Da ein beginnender 
F ehler im Kabel zunachst 
die auBersten Lagen be
trifft, erhalten diese zu
nachst SchluB, und es 
wird ein Stromkreis ge
schlossen, der ein Signal 
betatigt oder die Aus
losung bewirkt. 

19. Generatoren- und 
Transformatorenschutz. 
Auch bei Genera toren 
und Transformatoren 
wird der Differential
schutz verwendet, urn 
Fehler schon beim Ent-
stehen sichtbar zu ma-

I 
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chen. Beim Transforma- Abb. 15. Distanzrelais. 
tor ist die Schaltung so 
getroffen, daB die Leistungen der pri- I I 
maren und der sekundaren Wicklung ver- " b1 
glichen werden. Beim Generator werden ! '-------------- . 
die Strome am Anfang und Ende jedes 
Wicklungsstranges durch Stromwandler a Abb. 16. Differentialschutz. 
verglichen, sie sind beim KurzschluB 
zwischen zwei Wicklungsstrangen voneinander verschieden. Die Schaltung ist 
in Abb. 17 dargestellt, i ist das Differentialrelais, das beim Ansprechen die 
Auslosespule c des Hauptschalters b betatigt. Der Nullpunkt des Generators 
ist iiber einen Widerstand t geerdet. Ein ErdschluBrelais h wirkt auf die Summe 
der Strome der 3 Phasen, die im regularen Zustand Null, bei ErdschluB gleich 
dem iiber den Erdungswiderstand flieBenden Strom ist. 

Zur Milderung der Wirkung von Kurzschlussen und auch urn bei nur vor
iibergehenden Storungen keine unnotige Unterbrechung entstehen zu lassen, 
dienen sog. Dberstromregler. Sie setzen bei eintretendem Dberstrom die 
Erregung des Generators herab. War die Storung nur voriibergehend, so regeln 
sie nach dem Aufhoren die Spannung wieder nach, die verschiedenen Generatoren 
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kommen dabei wieder in synchronen Gang. War die Storung dauernd, so erfolgt 
die Abschaltung nach einer bestimmten Zeit. 1nfolge der Schwachung der Er
regung wird die Abschaltung des Kurzschlusses erleichtert und der Schalter 

geschont. 
20. Einteilung der b tI tI d 

H---'T"~~~+~f"W--+M~f:f.r..w.-.,---I. Uberspannungserschei
nungen. Dberspannungen 
entstehen voriibergehend 
oder dauernd infolge von 
inneren Ursachen, z. B. 
bei Schaltvorgangen, oder 
durch auBere, z. B. atmo
spharische, Einwirkungen. 
Sie erscheinen teils als sta
tische Dberspannungen, 
teils als Schwingungen. 

c· _",.-1Ir 
d.~ .. ~ ..... .... 
f· ..... , ........ .,.. 
,.~--
" • lnIIdtIII6n/M 
;.~".,.. 
It. t,.. 

Abb. 17. Generatorschutz. 

r--..,. 

Statischen Ladungen 
ist eine isolierte Freilei
tung im Erdfeld beim 
Durchschreiten vonRohen

unterschieden, durch herannahende Wolken, durch Winde usf. ausgesetzt. Sie 
werden durch Erdung der Leitung an geeigneten Punkten iiber Erdungswider
stan de oder Erdungsdrosselspulen unschadlich gemacht. 

Die Schwingungsvorgange sind niederfrequent, wenn es sich urn den Aus
gleich von elektrischen und magnetischen Energien handelt, die je vorwiegend 
in bestimmten Teilen der Anlage konzentriert sind, und hochfrequent bei 

U elektromagnetischen Ausgleichsvor-
'J ] Kabel gangen in Fernleitungen. Meist 

z 
£ 

Abb. 18. ErdschluB an einer Freileitung. 

treten beide Formen auf, doch 
ist die hochfrequente Schwingung 
schon erloschen, wenn die nieder
frequente einsetzt. Daher werden 
sie zweckmaBig getrennt betrachtet. 

Fiir die Gefahrdung der 1so
lierung ist neben der Rohe der 
Uberspannung deren Dauer maB
gebend. 

d) Stationare Uberspannungen mit der Netzfrequenz. 
21. Niederfrequente Schwingungskreise. Durch besondere Schaltvorgange, 

z. B. einpoliges Schalten, Leitungsbruch, ErdschluB, hergestellte Schwingungs
kreise zeigen oft stationare Dberspannungen von betrachtlicher Rohe. 

22. Stationare ErdschluBiiberspannung. Beim ErdschluB an einer mit 
einem Kabelnetz zusammenhangenden Freileitung nach Abb. 18 findet der aus 
der Freileitung nach Erde iiber die Fehlerstelle F iibertretende Strom seine Riick
lei tung durch die Kapazitaten des Kabels gegen Erde. Die Schleife Freileitung
Erde habe die 1nduktivitat Lund den Widerstand R. 1hre Kapazitat kann, 
weil sie bei gleichen Langen nur 1/20 von der des Kabels betragt, auBer Betracht 
bleiben. Sind UI> U2, U3 die effektiven Phasenspannungen, Uo die Spannung 
des Nullpunktes des Transformators (oder Generators) gegen Erde, so ist fiir die 
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Schleife Erde, Nullpunkt 0, Punkt 1, ErdschluBstelle F-Erde 

- Uo + U1 = J (R + i OJ L). 
Die drei Ladestr6me sind 

Jl = i w k (- Uo + U1) I 
J2 = i w k (- Uo + U2) 
J a = i w k ( - U 0 + Ua) 

Da U1 + U2 + Ua = 0 ist, wird 
3 

1:Jx= -3iwkUo=-J 
1 

und nach (1) und (3) 
U U1 

o = 1 + 3 i w k (R + i w L) . 

(1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

1m erdschluBfreien Betrieb ist R = L = 00 und Uo = O. Der Nullpunkt hat keine 
Spannung gegen Erde. Bei direktem ErdschluB ist R = L = 0 und Uo = U1 , die 
Spannung des N ullpunktes gegen Erde ist gleich der 
Phasenspannung der geerdeten Phase. Hierbei ist der 
ErdschluBstrom nach (3) 

Je= U3wk. (5) iJ.J 
Die gesunden Phasen stehen unter verketteter Spannung 
Y3 U gegen Et'de. 1m betrachteten Fall sind R und L je 
nach der Leitungslange verschieden, sie bleiben aber im 
gleichen Verhaltnis w LjR = tg1p, so daB fUr Gleichung (4) 
auch gesetzt werden kann 

U = U1 
o 1-3w2k(1-icotg1p)L' (6) Uz 

Da hierin nur L veranderlich ist, beschreibt der Vektor 
von Uo bei veranderlicher Lange der geerdeten Leitung 
einen Kreis Abb. 19 tiber U1 als Sehne mit dem Durch-

Abb. 19. Diagramm der 
Spannungen gegen Erde 

bei ErdschluB. 

messer OD = U1/cos1p. Die Spannungen der drei Kabelstrange gegen Erde 
werden durch die Abstande des Endpunktes des Vektors Uo von denen der Vek
toren U l' U 2' U a gemessen, und es ist bemerkenswert, daB nicht immer die 
kleinste Spannung gegen Erde an der geerdeten Phase auftritt. Die gr6Bte 
Spannung gegen ErCle erhalt Phase 2, wenn Uo in OD liegt, sie wird angenahert 

(7) 

Fiir eine tiberschlagliche Schatzung kann fUr eine Leitungslange l km gesetzt 
werden L = 2,5l mH, der Widerstand eines Kupferleiters von Q qmm Querschnitt 
R = 20 ljQ Ohm, daher wird fUr die Frequenz 50/sec: 

t _wL_2Jl50 . 2,5.1O- 3 • Q",JL 
g "I' - R - 20 = 25 • 

Z. B. wird fUr Q = 120 qmm nach (7) die gr6Bte Uberspannung gegen Erde an
genahert die 6fache Phasenspannung. Die zugehOrige Lange der geerdeten 
Leitung folgt dann, da hierbei Uo = Ujcos1p und nach (3) (1) und (5) 

I 3 Uwk Ie U t . = --- = -- = - ang1p sm·'P 
cos 1p cos 1p w L ' 

Handbuch der Physik. XVII. 24 
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L U. 2' 
W =-Slll 'fIJ. I, 

somit 

Der ErdschluBstromle betragt fUr Kabelnetze je 10 kVund 100km etwa 100Amp. 
Flir ein Kabelnetz von 200 km und 10 kV wird dann mit sin2'fIJ~ 1 und 

L = 2,5l. 10- 3 II, die kritische Lange etwa l = ,/ 10000 = 37km. 
v 3 . 200 . 2 n 50 . 2,5 . 10 - 3 

Die Erscheinung kann nur dadurch verhindert werden, daB Freileitungen von 

T 

Kabelnetzen mit groBem ErdschluBstrom getrennt be
trieben, z. B. liber einen besonderen Transformator ange
schlossen werden. 

23. Kippiiberspannungen. Sie entstehen bei Reihen
schaltung einer Kapazitat mit einer eisenhaltigen Induk
tivitat und kommen bei einpoligem Schalten, Leitungs
bruch u. dgl. vor. Ein einfaches Beispiel zeigt Abb. 20. 

Abb. 20. Schwingungs- Das gebrochene Leitungsstlick (a) an der Transformator-
kreis bei Leitungsbruch. d 

u 

station T liegt an Erde. Der Magnetisierungsstrom es 

B 
Transformators schlieBt sich liber Erde und 
die Kapazitat C der gebrochenen Leitung. Bei 
der Reihenschaltung ist 

V = Vc + V L • 

UI- Die Kondensatorspannung V c = l/w C ist 
Uc dem Strom proportional und gegen ihn urn 

1/4 Periode phasenverspatet: die Spannung an 
J der Induktivitat VL = t (J) wird durch die 

;~~~~--------------~~ 

{ 
gekrlimmte Magnetisierungskurve Abb. 21 

U dargestellt, sie ist gegen den Strom urn 
- - - - - _ _ _ _ _ _ 1/4 Peri ode phasenverfrliht. Ein stabiler Zu-

.\bb. 21. Diagramm zur Bestimmung stand ist z. B. Punkt A, bei dem die Ordi-
der Kippiiberspannung. natendifferenz von V L = t (J) und der Geraden 

l' 
1\ 

I \ Il \ I \ 
I \ 

I \ 
2 J 

Abb. 22. Spannungs
verlagerung bei Drei
phasenleitungen in

folge Kippens. 

V c = t (J) gleich der N etzspannung V ist, und 
zwar ist hier V L gleichgerichtet mit V und groBer als V c. 
1st die Netzspannung groBer, so daB die Parallelverschie
bung der Geraden V c = t (J) die Magnetisierungskurve nicht 
mehr schneidet, so ergibt sich ein stabiler Zustand, durch 
Parallelverschiebung nach unten im Schnittpunkt B. Hier
bei ist V c der N etzspannung V gleichgerichtet und groBer 
als VL . Die Erscheinung, daB die Spannungen ihre Phase 
gegenliber der Netzspannung vertauschen, bezeichnet man 
als Kippen. Die Spannung V c der gebrochenen Leitung 
gegen Erde wird dabei nur durch die Sattigung des Trans
formators begrenzt. Da die Induktion nicht liber den dop· 
pelten regularen Wert steigen kann, ergibt sich zwischen 
Leitung und Erde etwa die dreifache Betriebsspannung. Bei 
Dreiphasenleitungen wird durch das Umkippen der Span-
nung die Phasenfolge am Transformator nach Abb. 22 um

gekehrt. Es auBert sich darin, daB kleine, an den Transformator angeschlossene 
Motoren ihre Drehrichtung umkehren. GraBere Motoren laufen einphasig im 
richtigen Drehsinn weiter und verhindern das Umkippen. Es tritt meist nur 
bei schwach belastetem Transformator auf. 

Bei einpoligem Abtrennen von Erdungsspulen an Sammelschienen beob
achtet man mitunter einen Uberschlag der Sammelschiene gegen Erde, besonders 
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wenn die abgehenden Leitungen abgetrennt sind. Die Erscheinung ist der vorigen 
analog. Der Stromverlauf Abb. 23 ist iiber Kapazitat I nach Erde, iiber Spule II 
und Kapazitat II parallel zuriick, Da der Strom solcher Erdungsspulen sehr 
klein ist, wird die Erscheinung gest6rt, sobald langere Leitungen mit groBerem 
Ladestrom angeschlossen sind. 

e) Freie Schwingungen von niederer Frequenz. 
24. Ausgleichsvorgange in Schwingungskreisen. In Schwingungskreisen, 

die aus Leitungskapazitaten und Induktivitaten von Maschinen und Trans
formatoren gebildet werden, tritt bei jedem 
Schaltvorgang eine gedampfte Ausgleichsschwin- 1 1 1 1 
gung von der Eigenfrequenz ,~ auf, die den 

2JqLC 
Ubergang zwischen den stationaren Zustanden vor I 

und nach dem Schalten vermittelt. Eine Span- ][,..---+-4--7-"--, ...... -+
nungsanderung urn den Betrag U lOst eine freie 
Schwingung aus 

Der Ladestrom ist 

. 1/C- 2
R
L t . t 

~f = U V r e sm VIC . 

Wird z. B. ein Kabel iiber einen 
Transformator an die Strom
quelle angeschlossen, so bildet 
die Kapazitat des Kabels mit 
den Streuinduktivitaten des 
Transformators und des Gene
rators ein schwingungsfahiges 
System, und der erzwungenen 
Schwingung der Spannung am 
Kabel iiberlagert sich die Eigen
schwingung von hoherer Fre
quenz. Die groBte Schaltspan
nung ist die Amplitude der 
N etzspannung, der Vorgang ver
lauft nach der Gleichung 

{i U (cos w t - e - 2RL t cos de ), 

Abb. 23. Schwingungskreis aus 
Sammelschienen mit Erdungs

spule . 

Abb. 24. Einschwingen des Ladestromes eines Kabels. 

der nach Abb.24 nach 1/2 Periode der freien Schwingung infolge der geringen 
Dampfung fast bis zum doppelten Betrag der stationaren Amplitude ansteigt. 
Die Anfangsamplitude des freim Ladestromes ist urn soviel mal groBer 
als die stationare, wie die Eigenfrequenz groBer als die Netzfrequenz ist, in 
Abb. 24 ist sie etwa 6 mal so groB. Der SchaltstoB wird beim Einschalten 
langerer Kabel durch erh6hte Widerstandsdampfung mittels Stufenschalters 
(5. Ziff. 4) gemildert. 

24* 



372 Kap. 9. A. FRAENCKEL: Uberstriime und Uberspannungen. Ziff. 25. 

25. Ausschaltiiberspannungen, Lichtbogenschwingungen. Erhebliche Uber
spannungen konnen bei Ausschaltvorgangen auftreten, die stets tiber einen Licht
bogen erfolgen. 

Ausschalten induktiver Stromkreise. Beim Unterbrechen eines 
Gleichstromes in einem induktiven Stromkreis bildet sich am Schalter ein Licht-

bogen, der erst erlischt, wenn die Lichtbogen
charakteristik Ul = f (J) oberhalb der Wider
standsgeraden U - J R = f (J) liegt (Abb.25). 
Bei groBen Stromen erfordert dies einen langen 
Lichtbogen, und die Loschspannung Uo kann 
dabei ein Vielfaches der Netzspannung U 
betragen. Die Differenz U - Uo tritt am Ende 
des Schaltvorgangs als Selbstinduktionsspan
nung L di/dt auf, wie das Oszillogramm Abb. 26 

" ___ .L.-__ ~ ____ -",,_J~ zeigt. Die Loschspannung hangt von der 
Temperatur der Elektroden ab, Schaltkontakte 

Abb. 25· Lichtbogencharakteristik. aus schlecht en Warmeleitern, wie Kohle, er-
geben kleinere Loschspannungen als gut warme

leitende. Abktihlung der Elektroden etwa unter 01 wtirde bei Gleichstrom 
gefahrlich sein. Ein langer Lichtbogen wird bei Hornerschaltern erzielt, er 
wandert durch den Auftrieb der heiBen Lichtbogengase an den Hornern in die 
Hohe und erlischt. Durch magnetische Blasung wird die VerHi.ngerung des 

u 

Abb.26. 
Ausschaltiiberspannung bei 

G leichstrom. 

Lichtbogens mit geringerem Raumbedarf erreicht. 
Die Uberspannung wird bei Verwendung eines 
Stufenschalters (s. Ziff. 4, Abb. 3) herabgesetzt. Beim 
Offnen der Stufe II brennt der Lichtbogen parallel 
zum Wider stand R und erlischt, sobald die Bogen-
spannung groBer als die Spannung am Widerstand 
ist. Der durch den Widerstand nun verkleinerte 
Strom wird durch Schaltstufe I leicht unterbrochen. 

Beim Abschalten eines Wechselstromes 
hat der Lichtbogen beim regularen Nulldurchgang 
des Stromes Gelegenheit zu erloschen. Ztindet er 
danach nicht wieder, so kann keine hohere Selbst

induktionsspannung auftreten als die reguHire Spannung. Meist tritt aber 
sofort wieder Neuztindung ein, weil die dafUr erforderliche Ztindspannung 
noch geringer ist als der Momentanwert der Klemmenspannung beim Null
durchgang des Stromes, dies ist bei induktiven Kreisen annahernd die Span

Abb. 27. Ausschaltvorgang bei 
Wechselstrom. 

nungsamplitude. Das Abschalten erfo1gt also 
erst nach einer Reihe von Neuztindungen 
(s. Abb. 27) nach jeder Ha1bperiode, bis die 
Kontakte so weit entfernt sind, daB keine 
Neuztindungmehrerfo1gt. Durch Olktihlung 
der Kontakte wird die Ztindspannung erhoht 
und schon bei kleineren Schaltwegen N euztin
dung verhindert. Daher werden fUr Wechsel

strome 01schalter verwendet. Beim Abschalten groBer KurzschluBstrome unter 
01 entwickelt der Lichtbogen heiBe Metalldampfe und Gase, die bedeutende 
Drucksteigerungen verursachen und bei 1angerer Dauer zur Explosion des 01-
gefaBes fUhren konnen. Sehr hohe Schaltgeschwindigkeiten, 1eichte Kontakte 
(Schnellkontakte) sind fUr groBe Abschaltleistungen erforderlich, urn den Kurz
schluB in einer oder wenigen Ha1bperioden abzuschalten. Oft wird dabei der 
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Oberdruck durch besondere Loschkammern aufgefangen, die das 01 und die Gase 
nur langsam in den Hauptbehalter entweichen lassen. Abb.28 zeigt das Bild 
eines Hochstspannungs
schalters mit Losch
kammern und Wider
standsstufe ohne den 01-
behalter. ReiJ3t andrer
seits beim Abschalten 
eines schwachen Stro
mes, z. B. des Leerlauf
stromes eines Transfor
mators, der Lichtbogen 
vor Beendigung der be
gonnenen Halbwelle des 
Stromes ab, so kann 
wie beim Schalten von 
Gleichstrom eine hohe 
Selbstinduktionsspan

nung auftreten, die zum 
Oberschlag ftihrt. 

26. Ausschalten 
von Kapazitaten. Beim 
Ausschalten unbelaste
ter Kabel oder von 
Leitungen mit groJ3er 
Kapazitat WIt der Null
durchgang des Lade
stromes mit der Span
nungsamplitude zusam
men. Erlischt der Licht
bogen in diesem Augen
blick, so behalt das 
Kabel seine Ladung, 
und zwischen den Schal
terkontakten besteht 
zunachst keine Span

Abb. 28. 110 kV-Schalter mit Loschkammern und Wider
standsstufe. (AEG.). 

nung. Die Netzspannung beschreibt ihre erzwungene 
Schwingung weiter, so daJ3 die Spannung zwischen den 
Schalterkontakten in der folgenden Halbperiode zu-
nimmt und bis zur doppelten Amplitude steigt (A b b. 29). 
Spatestens hierbei kann eineN euzundung eintreten, die 
das Kabel mit doppelter Amplitude umladet. Bei die-
sem Schaltvorgang uberlagert sich eine Zundschwin-
gung des aus der Kapazitat mit den vorgeschalteten I 

" \ 
\ 
\ , 
'-

Induktivitaten gebildeten Schwingungskreises, die- _/ lie 
Spannung schieJ3t uber die erzwungene zunachst urn 

Abb. 29. Riickziindung beim 
nahezu die Ziindspannung hinaus, und die freie Schwin- Ausschalten einer Kapazitat. 
gung klingt aus. Bei jeder Spannungsspitze geht der 
Ladestrom durch Null. Der Lichtbogen hat daher verschiedene Moglichkeiten zu 
erlOschen. Bei a in Abb. 29 nach dem Ausklingen der Zundschwingung bleibt die 
Kondensatorspannung etwa gleich der N etzspannungsamplitude, der Vorgang wie
derholt sich wie zuvor. Erlischt er aber schon bei b nach der ersten Halbwelle der 
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freien Schwingung, so ist die Kondensatorspannung hoher als die Amplitude, 
und die folgende Neuziindung nach 1 Periode erfolgt mit vergroBerter Schalt
spannung. Der Vorgang kann sich von einer Halbperiode zur anderen steigern 
und zu riesigen Uberspannungen fUhren, die nur durch die Dampfung begrenzt 
sind. Besonders bei Luftschaltern, bei denen ein schnelles AbreiBen des Licht
bogens moglich ist, konnen solche Uberspannungen beobachtet werden. 

27. Schwingungen des Lichtbogen-Erdschlusses. Bildet sich bei einem 
Isolatoriiberschlag an einer Freileitung ein Lichtbogen nach den geerdeten 
Tragern aus, so sind die Bedingungen fUr das leichte AbreiBen durch dynamischen 
Auftrieb, Wind usw. gegeben. Der Vorgang der Neuziindungen mit gesteigerter 
Schaltspannung tritt dann in etwas veranderter Form auf. In dem zweipoligen 
Schema (Abb.30) sind k die Kapazitaten der beiden Leitungen gegen Erde, die 
betriebsmaBig je unter der halben Netzspannung U gegen Erde stehen. Schlagt 
der Lichtbogen iiber, so entladet sich die kranke Leitung II, und die gesunde I 
wird iiber den Lichtbogen auf volle Spannung gegen Erde geladen; bei der Span
nungsamplitude ist der Ladestrom Null, und der Lichtbogen erlischt. Auf der 
gesunden Leitung I besteht in diesem Augenblick eine Restspannung U' und 
eine Ladung k U'. Setzt der Lichtbogen aus, so bleibt diese Ladung abge

trennt und teilt sich dem ganzen, nun isolierten 
System mit, das eine Gleichspannung Ug = ~~ U' 
gegen Erde annimmt. Uber diese lagert sich 
die wechselnde N etzspannung mit der Amplitude 
Urn, so daB nach Verlauf einer halben Periode 
die Spannung der kranken Phase gegen Erde 
U2 = Ug + t Urn, die der gesunden Ut = Ug - t Urn 
ist. Spatestens in diesem Augenblick, bei der 
groBten Spannung der kranken Leitung gegen 

Abb. 30. Schwingungskreise bei Erde, ziindet der Lichtbogen wieder und bringt U2 
Lichtbogen-ErdschluB. auf Null. Da zwischen den Leitungen die Netz-

spannungsamplitude besteht, ist U2 - Ut = Um, 
und auf den SchwingUngskreis aus Kapazitat der gesunden Leitung und Ma
schinen- oder Transformatorinduktivitat wirkt plOtzlich eine Schaltspannung 
- U2 = - (Ug + ~~. Urn), die Leitung I von Ut auf den Endwert Ut - U2 

schaltet. Die iiberlagerte Ziindschwingung fUhrt nach der erst en Halbwelle 
abgesehen von der Dampfung auf Ut - 2 U2 = - (Ug + tUm), und wenn 
der Lichtbogen hier aussetzt, bleibt wieder eine entsprechende Ladung 
abgetrennt, die sich dem isolierten System mitteilt, das die Gleichspannung 
U~ = -t Ug - {~ Urn behalt. Sie hat entgegengesetztes Vorzeichen wie die 
vorhergehende. Wiederholt sich der Vorgang periodisch in jeder halben 
Periode, so muB im Endzustand die neue Gleichspannung entgegengesetzt gleich 
der vorhergehenden sein, d. h. Ug = - U~ = t Urn. Dann wird beim Ziinden 
die Spannung der kranken Phase gegen Erde Ug + ~~ Um = 2 Urn, beim Aus
setzen an der gesunden Ug + l U m = 3 U m' Durch die Dampfung liegen die 
Werte etwas unter diesen Grenzen. 

Bei der Dreiphasenleitung ergibt eine ahnliche Betrachtung, daB die groBte 
Ziindspannung an der kranken Leitung Ug + Um ist (U ist hier die Phasenspan
nung). Die beiden anderen stehen dabei unter Ug - tUm gegen Erde. Die 
plotzliche Spannungsanderung urn - (Ug + U m) fiihrt nach der erst en halben Ziind
schwingung die beiden gesunden auf Ug - } Urn - 2 (Ug + U m) = - (U g + t Urn)· 
Die beim Aussetzen auf beiden Leitungen abgetrennte Ladung verteilt 
sich auf alle drei, und die neue Gleichspannung ist U~ = - t (Ug + tUm). 
Der Endzustand ist daher - U~ = Ug = 5 Urn' mit den groBten Ziind- und Aus-
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setzspannungen 6 Um bzw. J.,} Um . Diese in jeder Halbperiode neu einsetzenden 
Ziindungen losen heftige Wanderwellen aus. Bei den hohen Dberspannungen 
nimmt der Lichtbogen riesige Abmessungen an und fUhrt leieht zum Dberschlag 
auf eine gesunde Leitung, wodurch ein KurzschluB und Abschaltung eintritt. 
Die Erscheinungen des aussetzenden Erdschlusses sind mit die schwersten 
Storungsursachen beim Betrieb von Hochspannungsanlagen. 

28. ErdschluBspule. W. PETERSEN, der diese Erscheinungen zuerst geklart 
hat, zeigte, daB ihre Bekampfung in der raschen Ableitung der beim Aussetzen 
abgetrennten Ladungen bestehen muB .. Hornerableiter, die bei den Dberspan
nungen ansprechen, sind stets iiber groBere Widerstande geerdet und wirken 
nur, wenn eine groBere Anzahl gleichzeitig anspricht. Die direkte Erdung des 
Nullpunktes der Transformatoren leitet die Ladungen zwar sieher ab, verursacht 
aber, da jeder ErdschluB sofort zum KurzschluB fUhrt und die Abschaltung 
herbeifUhrt, unnotige Beunruhigung des Betriebes, weil viele ErdschluB
ursachen nur voriibergehend sind (Vogel, Baumaste). PETERSEN erdet den Null
punkt iiber eine Drosselspule, die so bemessen ist, daB sie unter Phasenspannung 
einen Magnetisierungsstrom aufnimmt, der gleich dem ErdschluBstrom der An-

lage Ie = U 3 ro k (s. Ziff. 23) ist. Ihre Induktivitat wird danach ro L = ~k' Sie 300 
entlastet die ErdschluBstelle vom Ladestrom der gesunden Leitungen, und an der 
Fehlerstelle bleibt nur der geringe unabgeglichene Reststrom, der durch die Ver
luste bedingt wird, aber keinen Lichtbogen unterhalten kann. Solange der Erd
schluB besteht, steht die Spule unter Phasenspannung, hOrt er auf, so schwingt 
sich das System in den normalen Zustand. Infolge der Abstimmung entsteht der 
normale Zustand langsam nach MaBgabe des Abklingens der freien Schwingung, 
die hier mit der erzwungenen gleiehe Frequenz hat. An der kranken Leitung 
steigt die Spannung langsam, plotzliehe Neuziindungen werden vermieden. 

Bei der Resonanzabstimmung konnen Ungleichheiten der drei Kapazitaten 
im normalen Betrieb zu Spannungsverlagerungen gegen Erde fUhren. Obwohl 
durch Verdrillung der Leitungen die Unsymmetrien ausgegliehen werden, wird 
auBerdem der Eisenkern der ErdschluBspule so bemessen, daB er bei Phasen
spannung gesattigt ist. Zwischen NUllPunkt und Erde kann dann keine hOhere 
als Phasenspannung bestehen. Auch eine gewisse Abweiehung von der Reso
nanzabstimmung ist wirksam, doch setzt sie die Fahigkeit der sofortigen Loschung 
des ErdschluBlichtbogens herab. 

f) Hochfrequente Schwingungen an Leitungen. 
29. Wanderwellen. Jede plotzliehe Zustandsanderung an einem Punkt einer 

Leitung macht sieh an entfernteren Punkten infolge der endlichen Ausbreitungs
geschwindigkeit elektrischer Zustande erst nach einiger Zeit geltend. Es treten 
elektromagnetische Wellen langs der Leitung auf. Bei parallelen zylindrischen 
Leitungen, deren Abstand gering gegen ihre Liingserstreckung ist, sind die Wellen 
eben, elektrische und magnetische Kraftlinien verlaufen im wesentlichen in 
der Querebene, die elektrischen von Leiter zu Leiter und von diesen nach Erde, 
die magnetischen senkrecht dazu urn die Leiter. 

30. Ausbreitung von Strom und Spannung. Fiir eine Leiterschleife seien 
U und I Strom und Spannung, lJF der magnetische InduktionsfluB fUr die Langen
einheit, Q die Ladung auf der Langeneinheit der Leiter. Dann ist fUr ein Langen
element dx der Schleife Abb.31 nach dem Induktionsgesetz 

au a'F 
ax =-ae' (1) 
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und infolge der Quellenfreiheit des Stromes 
oj oQ 
7Tx -at· (2) 

Leiter und Dielektrikum sind hierbei vorerst verlustfrei vorausgesetzt. Es ist 

'Jf = LI und Q = C U, 

worin Lund C Induktivitat bzw. Kapazitat fUr die Langeneinheit sind. Da
nach ist 

~~ =-L ~{ , (1a) 

_~L =-C au 
ax at ' (2a) 

Diesen Gleichungen genugt der Ansatz 

~J 
J J-+;(E.d.z: 

u! ! u+~ dx .z: 

I ---

~~ 
Abb.31. Zur Erlauterung von 

Gleichung (1) und (2). 

U=Z·I, 
und es wird nach Gleichung (1 a) und (2a) 

aj aj 
ZiTX- = -L ---at' 

aj oj -- =-CZ--ax at ' 
woraus folgt 

Z2 = ~ oder Z = ± V ~ . 

(1 b) 

(2b) 

(4) 

Die allgemeine Uisung ist daher 

U=±V~I. (5) 

Z wird als Wellenwiderstand der Leitung bezeichnet. 
Die Geschwindigkeit der Stromanderung an einer beliebigen Stelle wird 

hiermit nach (1b) und (4) 

_ oj = ~~L =± __ 1_ oj (6) at L ax yIC; ax . 
Sie ist dem raumlichen Gefalle proportional; genau das gleiche gilt fUr die Span
nung. Strom und Spannungszustand pflanzen sich langs der Leitung mit der 
Geschwindigkeit fort aj 

dx dt 1 
v = ± - = -,- = ± --c---

dt dJ VLC . 
ax 

(7) 

Die Strom- und die Spannungsverteilung, die noch belie big sein konnen, sind 
einander nach (5) proportional und pflanzen sich je in zwei Wellen mit gleicher 
Geschwindigkeit fort, entsprechend den beiden Vorzeichen von v. Die eine 
wandert in Richtung der positiven x, die andere im Sinne der negativen. Jeder 
Vorgang auf der Leitung laBt sich somit durch vor- und rucklaufende Strom
und Spannungswellen Iv, I" uv, Ur, darstellen, und es ist nach (5) 

Uv = + Iv Z , (8) 
Ur = - IT Z . (9) 

Spannungs- und Stromzustand (U, J) selbst sind durch die Summe der beiden 

Wellen gegeben U = Uv + UT> (10) 

I = Iv + Ir (11) 
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Die GrOBe des Wellenwiderstandes, der nur von den Leitungskonstanten 
Lund C abhangt, betragt fUr Freileitungen etwa Z = 500 Ohm, fur Kabel etwa 
Z = 50 Ohm. Die Wellengeschwindigkeit ist an Freileitungen gleich der 
Lichtgeschwindigkeit v = 300000 km/sec, in Kabeln etwa halb so groB 
v = 150000 km/sec. 

31. Energie und Dampfung der Wellen. Aus Gleichung (5) folgt, daB 

-~ U2C =~- j2L (12) 

ist; d. h. daB die elektrische und magnetische Energie fur die Langeneinheit 
bei jeder Welle gleich groB sind und die gesamte Energie doppelt so groB wie 
jeder Anteil ist. Die Leistung der Wanderwelle ergibt sich als Produkt aus 
Energieinhalt und Geschwindigkeit v. 

1 1 U2 
N = ,1- U2 C = ,r- j2 L = u· I = -z = j2 Z . (13) 

vLC vLC 

Bei gleicher Spannung ist die Leistung in einem Kabel viel gr6Ber als bei einer 
Freileitung. Eine Wanderwelle von U = 50000 Volt hat bei einer Freileitung mit 
Z = 500 Ohm einen Ladestrom von 100 Amp. und eine Leistung von 5000 kW. 
Bei einem Kabel mit Z = 50 fuhrt eine Wanderwelle die gleiche Leistung bei 
einer 1!y10 mal kleineren Spannung. Die groBen Leistungen k6nnen in Hoch
spannungsnetzen sehr starke Wirkungen aus16sen, wenn sie auch an jeder Stelle 
nur sehr kurze Zeit wirken. 

Beim Fortlauf werden die Wellen gedampft. 1m Leiter entstehen Verluste 
durch Stromwarme, im Dielektrikum durch Ableitung. 1st R der Leitungswider
stand, A die Ableitung, je fUr die Langeneinheit, so ist der Verlust an Leistung 
fur die Lange dx 

V=j2Rdx+ U2Adx=j2(R +Z2A)dx. 

Da die Leistung der Welle N = U I = j2 Z ist, wird 

-dN= -2IZdI= V=j2(R+Z2A)dx, 
daher 

~L = _~ (li +AZ) dx. J 2 ,Z . 

I=Ioe--i(~+AZ)X. (14) 

Da die Spannung dem Strom proportional ist, wird sie nach dem gleichen Gesetz 
gedampft. Die quantitative Abschatzung der Dampfung ist noch nicht ge16st, 
da die Widerstandserh6hung nur fur periodische Vorgange darstellbar ist und 
von der Gestalt der Welle abhangt. Gefahrliche Wirkungen der Wanderwellen 
in Starkstromanlagen auBern sich meist im Abstand von kurzen Strecken von 
einigen Kilometern, wobei die Dampfung keine sehr wesentliche Rolle spielt. 
Ebenso ist hierbei die Verzerrung der Wellen noch nicht betrachtlich. 

32. Entstehung einfacher Wellen. Freie Ladewellen. Auf einem Stuck einer 
Freileitung sei durch einen atmospharischen Vorgang, z. B. durch Blitzentladung 
in einer benachbarten Wolke, eine vorher gebundene Ladung p16tzlich frei ge
worden. Sie breitet sich nun auf der ganzen Leitung aus. Die Ladungs- und Span
nungsverteilung im Augenblick des Freiwerdens (t = 0) sei irgendwie gegeben 
(Abb.32). Da die Ladung bis t = 0 statisch war, ist I = O. Wird der Vorgang 
durch zwei Wellen dargestellt, so ist nach (11) Iv = - Ir und nach (9) und (10) 

Uv = Ur =! u, 
1 U Iv = - Ir = 2 -Z- . 
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Die gegebene Spannungsverteilung lost sich in zwei Wellen von gleicher 
Form und je halber GroBe auf. die nach den Leitungsenden wandern. Den Beginn 
des Vorgangs zeigt Abb.32. 

33. Einschaltwellen bei langen Leitungen. Beim Einschalten einer Leitung 
an eine Stromquelle ist am Leitungsanfang (x = 0) die Spannung U der Strom-

Abb. 32. Entstehung freier Wellen. 

quelle gegeben. Diese werde als so ergiebig vorausgesetzt, daB der Vorgang ihre 
Spannung nicht beeinfluBt. Da die Leitung zur Zeit t = 0 ungeladen ist, kann 
beim Einschalten aus ihr keine Welle kommen, die riicklaufige Welle verschwindet. 
Es ist Ur = 0, lr = 0 und nach (10) und (11) 

] 111111111111 f ±.r 
T 

Uv = U, 
u 

lv=z· 
Es wandert eine Spannungswelle von der Rohe der 
Spannung der Stromquelle in die Leitung und ladet 
die Leitung mit Lichtgeschwindigkeit. Fiir Gleich
strom ist U = konst. und die Welle lauft nach Abb. 33 a 
in Gestalt eines Rechtecks iiber die Leitung. Bei 
Wechselstrom breitet sich die Spannung in perio-

dischen Wellen mit der Wellenlange A = 2:71~ 
Abb. 33 a u. b. Einschalt- OJ 

wellen bei Gleich-und Wechsel- aus. Fiirden technischen Wechselstrom von SOPer/sec 
strom. 

Abb. 34. Wellenzug. 

ist die Wellenlange A = 300000/50 = 6000km. Nur 
auf sehr langen Leitungen bilden sich die Wellen 
wirklich aus. Eine Leitung von 60 km nimmt nur 
1 % der Welle auf, sie empfindet den Vorgang wie 
bei Gleichstrom. Der Kopf der Welle hangt von dem 
Momentanwert der Spannung beim Schalten ab 
(Abb. 33 b). Bei plotzlichem Einschalten bildet er 
einen Spannungssprung. Die Form der Welle hangt 
vom zeitlichen Verlauf der Spannung am Leitungs
anfang ab; ist diese eine hochfrequente gedampfte 
Schwingung, so ist die raumliche Verteilung ein 

Wellenzug nach Abb. 34 mit gedampften Amplituden. 
34. Wellenformen. Die wichtigsten Formen der Wanderwellen sind Einzel

wellen nach Abb. 32. Sprungwellen nach Abb. 33 und Wellenziige nach Abb. 34. 
Ihre Gefahr fUr Maschinen und Apparate besteht teils in ihrer Rohe, die besonders 
bei atmosph. Vorgangen ein Vielfaches der Betriebsspannung betragen kann, 
teils in dem steilen Spannungsgdalle an del Stirn. Beim Auftreffen auf Wick
lungen beansprucht es die Isolation benachbarter Windungslagen kurzzeitig 
mit dem vollen Spannungssprung, der ein Vielfaches der Lagenspannung betragt, 
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die im stationaren Betrieb auftritt. Bei Wellenzugen werden die benachbarten 
Windungslagen mit der doppelten Amplitude beansprucht, falls eine Windungs
lage etwa gleich der doppelten Wellenlange ist. • 

Der Kopf der Sprungwelle ist im allgemeinen nicht unendlich kurz, sondem 
auf eine endliche Lange konzentriert. Je plotzlicher der Schaltvorgang erfolgt, 
und dies ist der Fall, wenn er durch einen Funken
uberschlag einsetzt, urn so steiler ist das Gefalle 
am Wellenkopf. Der Rechnung legt man zweck
maBig einen unendlich kurzen Wellenkopf zu 
grunde. 

.J,.-

35. Entladewellen. Erfolgt das Einschalten 
an einer Trennstelle der Leitung, so wird die un
geladene Leitung (rechts vom Schalter in Abb. 35) 
aus der schon unter Spannung U stehenden ge
laden. Die vorwartslaufende Ladewelle Uv hat 
einen Ladestrom Iv = Uv/Z, in die Leitung links 
vom Schalter lauft eine Entladewelle Ur mit dem 
Entladestrom IT = - Ur IZ. Da der Strom der
selbe ist, wird 

Abb. 35. Lade- und Entlade
wellen beim Einschalten. 

Uv = -UT 
und 

U = Uv - Ur = 2 Uv • 

Beim Einschalten lauft also eine Ladewelle von 
halber Hohe in die Leitung rechts hinein, eine Ent
ladewelle senkt die Spannung links auf die Halfte. 

Schlagt an einer unter Spannung U stehen
den Leitung (s. Abb. 36) ein Isolator nach Erde 
uber, so senkt sich dort plotzlich die Spannung 
auf Null und es wandem zwei Entladewellen 

Uv = U,=-U 

mit den Stromen 

Iv = ~v = - ~ , IT = - ~' = + ~ 

Abb. 36. Entladewellen bei Iso
latoruberschlag. 

in die Leitung, der Strom an der Fehlerstelle ist 2 ~ . 

Solche Wellen sind durch ihre Hohe besonders ge
fahrlich, weil die Dberschlagsspannung von Isolatoren 
etwa die zwei- bis dreifache Betriebsspannung ist. Sie 
treten auf, wenn die Leitung durch atmospharische 
Vorgange auf diese Spannung geladen war. 

36. Ausschaltwellen haben im allgemeinen keinen 
'1 Abb. 37· Ladewelle bei Ruck-stel en Kopf, weil die Unterbrechung eines Stromes zundung. 

uber einen Lichtbogen erfolgt, in dem die Energie des 
Feldes der Leitung verzehrt wird. Selbst beim AbreiBen eines Stromes in 1/1000 sec, 
also -10 Periode des Wechselstromes, ware die Entladung schon urn 300 km 
allmahlich vorgeschritten. Hingegen sind die beim Abschalten von Wechsel
stromen auftretenden Ruckzundungen (s. Zif£. 25 und 26) Ladevorgange, die plotz
lich mit einem Funkenuberschlag einsetzen. Nach 26 wird beim Abschalten einer 
unbelasteten Leitung, die beim Unterbrechen des Ladestromes auf die Spannungs
amplitude geladen blieb, nach ! Periode auf die entgegengesetzte Spannung ge
laden. Es walIdert also eine Ladewelle -2 U in die Leitung ein (s. Abb.37). 
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37. Reflexion der Wellen. Beim weiteren Verlauf werden die Wellen re
flektiert. Am offenen Leitungsende ist stets 1=0. Fallt hier eine Welle 
uv, I v ein, so muB Ir = -Iv sein. es wird daher Ur = - IrZ = + IvZ = UV ' 

Die Spannungswelle wird mit gleichem Vorzeichen reflektiert und die resul
tierende Spannung ist Uv + Ur = 2 U. Den Vorgang fUr die Einschaltwelle zeigt 
Abb.38. Bei der Riickziindungswelle nach Abb. 37 wird die reflektierte Welle 
Ur = -2 U und die resultierende Spannung U + Uv + Ur = -3 U. 

38. Reflexion am kurzgeschlossenen Leitungsende. Hier ist stets U = 0, 
daher Ur = -Uv und lr = -Ur/Z = +UvIZ = Iv; 1= 21v. Der Strom wird 
mit gleichem Vorzeichen unter Verdoppelung reflektiert. 

Wandert eine Welle auf einer beiderseits offenen Leitung hin und her, so 
wird die Spannung stets mit gleichem Vorzeichen reflektiert, der Strom kehrt 
an jedem Ende sein Vorzeichen um. Die Periode des Vorgangs besteht also in 

einem Hin- und einem Riicklauf. Sie ist gleich dem 
- (j Quotienten aus doppelter Leitungslange 2a und der 

1IIIIII:IIWIII.LLlWlIIllIUWIIL.__ Geschwindig kei tv, d. h. 

• I 
\. _.J 

Abb.38 . Reflexion am 
offen en Leitungsende. 

T=~. 
v 

1st ein Ende offen, das andere kurz geschlossen, so 
wird die Spannung einmal mit gleichem, das andere Mal 
mit umgekehrtem Vorzeichen reflektiert, die Periode 
entspricht zwei Hin- und zwei Riicklaufen 

T=~. 
v 

Beim Einschalten der offen en Leitung an die Strom
quelle groBer Ergiebigkeit nach (32) wird die Leitung 
beim erst en Hinlauf auf Spannung U geladen, diese 
wird am Ende auf 2 U reflektiert und nach dem erst en 

Riicklauf hat die Leitung die Spannung 2 U. Da die pcF"t::r'--= -~ Stromquelle die Spannung U = konst. halt, wirkt 
- - sie wie ein kurzgeschlossenes Ende, die riicklaufende 

Abb . 39. Spannung am offe
nen Leitungsende und Strom 

am Leitungsanfang beim 
Einschalten. 

Welle wird mit entgegen gesetzter Richtung zuriick
geworfen, es wandert eine Entladewelle - U in die 
Leitung und entladet sie im zweiten Hinlauf auf U. 
Die Reflexion mit gleicher Richtung am Ende ergibt 
beim zweiten Riicklauf die Entladung der ganzen 
Leitung auf Null, wonach das Spiel von Neuem 
beginnt. Am Leitungsende wiirde, ohne Dampfung, 
die Spannung zwischen 0 und 2 U pulsieren, infolge 

der Dampfung klingen die Wellen aus und die Spannung schwingt sich nach 
Abb. 39 in den Endzustand U ein. Der Strom am Leitungsanfang schwingt 

~______ um den Mittelwert O. 

~ 
Bei der kurzgeschlossenen Leitung wird die Lade-

Abb. 40. Ausbildungdes Kurz-

welle des Stromes U I Z am kurzgeschlossenen Ende 
reflektiert, so daB nach dem erst en Hinlauf der Strom 

2 zU besteht; die riicklaufende Welle wird an der Strom-

schluBstromes einer Leitung. quelle wieder gleichsinnig reflektiert, so daB nach je 
U einem ~in- und einem Riicklauf eine neue. Staff~l 

2 Z am kurzgeschlossenen Ende hmzukommt. 1nfolge der Dampfung smd dIe 

Staffeln nach Abb. 40 exponentiell gedampft, und gehen dann in den stationaren 
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KurzschluBstrom der Stromquelle uber. Diese Oszillogramme sind von 
K. W. WAGNER an einer kunstlichen Leitung aufgenommen. 

Bei der Entladung nach Abb. 36 wird die Entladespannung - U am offenen 
Ende verdoppelt; es wandert eine gleichgerichtete Welle - U nach der Fehler
stelle zuruck, da hier U = 0 ist, wirkt sie wie ein kurzgeschlossenes Ende, es 
wird + U zuruckgeworfen. Die von der Fehlerstelle ausgehenden Wellen er
halten den Charakter oszillierender gedampfter Wellenzuge. Beim aussetzenden 
ErdschluB set zen diese Schwingungen (nach Ziff. 2i) in jeder Halbperiode mit 
gesteigerter Amplitude ein. 

Treffen die Entladungen die Stromquelle, so baut sich wie oben gezeigt 
der ErdschluBstrom in gedampften Staffeln auf. Bei 15 km Leitungs-

Hi.nge folgen sich die Staffeln in Zeiten von 2· 155 = 10 -4 sec. Der Vorgang ist 
3·10 

daher Hi.ngst erloschen, ehe die langsamen Ausgleichsvorgange einsetzen. 
39. Reflexion an einem OHMschen Widerstand. An einem parallel zur 

Leitung liegenden OHMschen Widerstand R ist stets 

U=JR, 
auf der Leitung 

U U U d ] U" - Ur 
= v+ r un = Z 

Daher lost eine einfallende Welle Uv eine rucklaufige aus 

Z-R 
Ur =- Uv Z + R . (15 ) 

Je nachdem R ~ Z ist, ist die reflektierte Spannung gleichgerichtet, Null oder 
entgegengerichtet der einfallenden Spannung. R = 0 oder 00 geben wieder die 
Reflexion am kurzgeschlossenen bzw. offenen Ende. 

Fur R = Z verschwindet die reflektierte Welle, die gesamte Energie der 
einfallenden Welle wird vom Widerstand absorbiert. Die absorbierte Leistung 
verhiilt sich zu der von der Welle mitgefiihrten wie 

]2R R 
]2Z Z' 

40. Reflexion an Drosselspule und Kondensator. An einer Drosselspule Lo 
(die widerstands- und kapazitatsfrei gedacht ist), am Ende einer Leitung ist 

dJ Uv + Ur = LOriT 
worm 

J=~i U r 

ist, daher 
dU,- + ~U =-U~. + dUv 
d t Lo r v Lo d t . 

Fur eine einfallende Rechteckwelle, Uv = konst., wird 
z 

--t 
Ur = - Uv + 2 Uv e L, 

und die gesamte Spannung z 
--I 

UV + Ur = 2 Uve L, (16) 

Da der Strom der Drosselspule nicht plotzlich springt, verhiilt sie sich im ersten 
Augenblick wie ein offenes Ende und reflektiert die einfallende Spannung total, 
wobei sie auf den doppelten Betrag steigt. Der Strom steigt von Null nach 
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2 ~v (1 - e - f, t) gedampft an, wobei der Wellenwiderstand der Leitung sich 

wie der OHMsche Widerstand beim Einschalten einer Drosselspule verhalt. Nur 
absorbiert er keine Energie, vielmehr entladet sich in das magnetische Feld der 
Drosselspule sowohl die magnetische wie die elektrische Energie der Leitung, 
so daB bei einer geniigend langen Welle ihre Spannung 2 Uv wird. 

An einem Kondensator Co ist 

Abb. 41. SchwingungsJrreis 
aus Sammelschienen und 

Schutzspulen. 

Uv - Ur _ C d(Uv + Ur) 
---2 - - o--dt-' 

und daher wieder fUr eine Rechteckwelle Uv = konst, 
t 

Ur = Uv - 2 Uve Co Z 

und die resultierende Spannung 

U r + U v = 2 U v (1 - e -c: z) . (17) 

Da die Ladung des Kondensators nicht plotzlich erfolgt, verhalt er sich im erst en 
Augenblick wie ein KurzschluB und reflektiert die Spannung mit entgegen
gesetztem Vorzeichen. Der Strom ist dabei 

t 
Uv - ~ = 2 ~ e - Co Z 

Z Z 
Bei geniigend langer Welle erreicht auch hier die Spannung den doppelten Wert 
der einfallenden Welle. An einem aus Drosselspule und Kondensator gebildeten 
Schwingungskreis, WIe ihn haufig Schutzspulen mit Sammelschienen bilden 

11Iiiiilllllll!llllllt: 
Zz 

Abb. 42. Wanderwelle am 
Ubergang von zwei Lei
tungen mit ungleichem 

\Vellenwiderstand. 

(5. Abb. 41), wird die einfallende Spannung Uv an 
der Drosselspule zunachst auf 2 Uv reflektiert. Dies 
ist die Schaltspannung der Eigenschwingung, die hier 
die Eigenfrequenz 

( 18) 

und den Diimpfungsfaktor Z/2Lo hat. Nach der ersten halben Schwingung 
Wo t = 7l wird daher die Kondensatorspannung 

[ IX :f 1 
2U 1+e "'0, (19) 

bei schwacherDampfung wird sie nahezu 4 U. 
41. Reflexion bei Leitungen mit ungleichem Wellenwiderstand. Am Uber

gangspunkt von zwei Leitungen mit ungleichen Wellenwiderstanden Zl' Z2' 
(Abb.42) wird eine von Leitung 1 kommende Welle Uv, reflektiert. Da an der 
Ubergangsstelle Spannung und Strom beider Leitungen gleich groB sind wird 

und hieraus 

Uv, + Ur, = Uv" 
UV2 

Z ' 2 

(20) 

(21) 



Ziff. 42. Mehrfache Reflexionen. 

Der Reflexionsfaktor r12 ist positiv oder negativ, je nachdem Z2 ~ ZI ist. Der 
Durchgangsfaktor d12 = (1 + r 12) ist dabei groBer oder kleiner als 1. F olgt also auf 
eine Freileitung (ZI) ein Kabel (Z2) so ist die iibertretende Spannung UV2 ' da hier 
Z2 CXJ /0 ZI ist, nur -~ von der einfallenden, im umgekehrten Fall ist sie nahezu 
verdoppelt. Solche Reflexionen konnen sich nun wiederholen. Eine Maschinen
oder Transformatorwicklung kann in erster Annaherung als eine Leitung mit 
sehr groBem Wellenwiderstand aufgefaBt werden. Bei der Reihenfolge Kabel
Freileitung-Transformatorwicklung wird an jedem Ubergang die Spannung 
nahezu verdoppelt. Sie kann am Nullpunkt des Transformators, der fiir Wellen 
die auf allen Polen gegen Erde auftreten, ein offenes Ende bildet, wieder ver
doppelt werden. 

Umgekehrt wird eine aus einer Freileitung kommende Welle beim Eintritt 
in ein Kabel stark herabgesetzt und man pflegt Maschinenwicklungen gegen ein
fallende Wellen dadurch zu schiitzen, daB man sie nicht direkt an die Freileitung 
sondern unter Zwischenschaltung eines Kabelstiickes an
schlieBt. An einem Knotenpunkt (Abb.43) teilt sich eine 
ankommende Welle in die n abgehenden Leitungen. Raben 
alle Leitungen gleichen Wellenwiderstand, so ist fiir die 
Reflexion fiir Z2 der Wellenwiderstand Zjn der n parallel-

Abb. 43. Leitungs-
geschalteten Leitungen zu setzen und es wird der Durchgangs- verzweigung. 

2 n-1 
faktor d = ~+-, der Reflexionsfaktor r = - -+-- . n 1 n 1 
In einem verzweigten Netz wird an jedem Knoten
punkt eine Welle verkleinert. 

42. Mehrfache Reflexionen. Eine von Lei
tung 2 (Abb.42) nach dem Ubergangspunkt zuriick
laufende Welle Ur. wird dort reflektiert, es tritt 
nach Leitung 1 iiber 

2Z1 U dUd ZI 
Ur, = Ur, Z + Z = r, 21 = ',12 Z ' 

1 2 2 
(20 a) 

wahrend nach 2 reflektiert wird 

(21 a) 

~~"~K~~--'F~-

~ 
Abb. 44. Eine Schaltung, bei 
der Koppelschwingungen ent

stehen kbnnen. 

1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIItlllt:_ 
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Abb. 45. Z wischenstiick zwischen 
zwei langen Leitungen. 

Es konnen nun an zwei Leitungen von verschiedener Charakteristik Koppel
schwingungen auftreten, wenn ihre Langen so abgestimmt sind, daB die an den 
Enden reflektierten Wellen gleichzeitig am gemeinsamen Punkt einfallen und 
sich in ihrer Wirkung steigern. So kann z. B. ein an ein Kabel angeschlossenes 
Freileitungsstiick (Abb.44) am offenen Ende auf sehr hohe Uberspannungen 
hinaufschwingen, wenn das Kabel eingeschaltet wird und die Langen sich wie 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der Wellen verhalten. 

An einem kurzen Zwischenstiick Z2 zwischen zwei langen Leitungen Zv Z3 
(Abb. 45) treten an den beiden Ubergangspunkten rasch aufeinanderfolgende 
Reflexionen ein, bevor die Wellen an den Enden der auBeren Leitungen ankommen. 
In Leitung 3 wird also die Welle in Staffeln eindringen und eben so in Leitung 1 
in Staffeln reflektiert. Die Aufeinanderfolge der Staffeln entspricht der Laufzeit 
iiber die doppelte Lange des Zwischenstiickes. Sind r12 und r23 die Reflexions
faktoren beim Ubergang von ZI auf Z2' bzw. Z2 auf Z3' -r12 und -r23 fiir die 
entgegengesetzte Richtung (1 + r12) = d12 und (1 + rd = d23 die Durchgangs
faktoren, (1 - ru) = d21 und (1-r23) = d32 fiir die entgegengesetzte Richtung, 
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so hat die nte Staffel der in Leitung 3 eintretenden Spannung den Wert 

Uv.(n) d d ( )n-l ------u- = 12 23 r 21 r 23 ••• 

Die gesamte Spannung als Summe der Einzelstaffeln wird 

Uv.(n) -d d [ ()2 ()n-11-d d 1-(Y21 Y23)n -U - 12 23 1 + r 21 r 23 + r21 r23 + ... + r 21 r23 _ - 12 23 ----. 1 -Y21 Y23 

_ ~n n~ ==uu --
1111111111111111111111111-+ i 

Z1=JO Zz=JOO 2J=JOOO 

Abb. 46. Ubertritt einer Welle iiber 
ein lwischenstiick bei steigenden 

Wellenwiderstanden. 

1111111]11]11]1'i[[1-~ 
Z.,=JOO ZrJO 23=JOOO 

Abb. 47. Ubertritt einer Welle iiber ein 
l wischenstiick bei abwechselnd fallenden 

und steigenden Wellenwiderstanden. 

Nilch vielen Staffeln wird der Zahler gleich 1 und der Endwert wird 

Dies ist der Wert, der nach Gleichung 20 direkt von Leitung 1 auf 3 iibertreten 
wiirde. 

Raben r 21 und r 23 gleiches Vorzeichen, so sind aIle Teilstaffeln positiv und 
addieren sich zu dem Endwert, haben sie entgegengesetztes, so sind die Teil
staffeln abwechselnd positiv und negativ und es ergeben sich Schwingungen 
urn den Endwert. Der zweite Fall tritt z. B. ein bei der Reihenfolge: Kabel, Frei
leitung, Transformatorwicklung, deren Wellenwiderstande etwa im Verhaltnis 

1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIItu~~ 
Z1 Lo 2z 

Abb.48. UmbildungderWellen
stirn durch eine Drosselspule. 

1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIr 

Abb.49. UmbildungderWellen
stirn durch einen Kondensator. 

1: 10 : 100 stehen, und dessen Staffeln in Abb.46 dargestellt sind. Der erste 
Fall ergibt sich fUr die Reihenfolge Freileitung, Kabel, Maschinenwicklung mit 
den Verhaltniszahlen 10: 1 : 100 oder Freileitung, Drosselspule, Maschinen
wicklung 10: 1000: 100. Der erste Fall zeigt die Zif£' 42 erwahnte Steigerung der 
Welle bei zunehmender Charakteristik, die hier infolge Mehrfachreflexionen 
in eine Schwingung iibergeht, der zweite die Schutzwirkung eines Zwischenstiickes 
von viel kleinerem oder groBerem Wellenwiderstand als die Rauptleitungen. 

43. Schutzwirkung von Drosselspulen und Kondensatoren. Diese Schutz
wirkung wird verwirklicht durch vorgeschaltete Drosselspulen oder durch parallel
geschaltete Kondensatoren. Vernachlassigt man die Kapazitat der Drosselspule 
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bzw. die Induktivitat des Kondensators, so ergibt sich an Stelle der Staffeln 
eine exponentiell ansteigende Welle. Fur die Drosselspule Abb. 48 wird 

und das groBte Spannungsgefalle am Kopf 

8 Uv, 
8x = Bt- V2(t=O) 

8 Uv, 1 2 Uv, Z2 -r;;--v2 • (22) 

Fur einen Kondensator Abb. 49 wird 

Z (' z, + Z2 t) 
U = 2 U 2 1 - e _. coz,z, 

v, v, Zl + Z2 

Ur = - Uv + 2 Uv -LS--(1 _ e - ~:;,~: t) 
, , , Zl + Z2 . 

Das groBte Spannungsgefalle am Kopf ist 

8 Uv, 1 8 Uv, 2 UV,Z2 
ax = V 2 at;=~ = C;z;,:Z;'t~ . 

~. 

wuuillilllliilfmmnTIIflrnh>'uV2 

Abb. 50. Reflexionsfreie 
Wellenumbildung nach 

RUDENBERG. 

(23) 

Kondensator und Drosselspule sind also gleichwertig, wenn 

~o = Z l Z2' 
o 

Urn eine Maschinenwicklung mit einem Wellenwiderstand Z2 = 5000 hinter einer 
Freileitung (Zl = 500) zu schutzen, wurde ein Kondensator von Co = 0,1 .10- 6 F 
ebenso wirken wie eine Drosselspule von 0,25 R. Da es viel leichter ist, einen 
Kondensator als eine Drosselspule von dieser GroBe vorzusehen, ist im allge
meinen der Kondensator wirksamer. Kleine Drosselspulen haben fast keine 
Schutzwirkung. 

Beide Apparate reflektieren die ankommende Welle im ersten Augenblick 
vollstandig, die Drosselspule mit gleichem Vorzeichen, der Kondensator mit 
entgegengesetztem. Auch konnen sie nicht verhindern, daB eine genugend 
lange Welle schlieBlich mit nahezu doppelter Rohe ubertritt, weil sie die Energie 
nicht absorbieren. Rierzu ist ein Widerstand erforderlich. Eine Schaltung, bei 
der sowohl ein allmahlicher Ubertritt wie eine gedampfte Reflexion entsteht, 
ist von RUDEN BERG angegeben (s. Abb. 50). 1st der Widerstand R = Zl' so 
nimmt er im erst en Augenblick die volle ankommende Spannung auf und der 
Ubertritt erfolgt stetig. 

Der Widerstand kann auch parallel zur Drosselspule liegen. 
44. Schutzwiderstande, Funkenableiter. a) Alle in Reihe mit der Leitung 

geschalteten Spulen. z. B. Stromwandler, Relais usf. werden durch Parallel
widerstande uberbrtickt, urn zu verhindern, daB sie die ankommende Welle 
total reflektieren und an ihren erst en Windungen mit sehr hohen Spannungen 
beansprucht werden. Urn dauernden Energieverlust und Messungenauigkeit zu 
verhindern, kann der Uberbrtickungswiderstand tiber eine Funkenstrecke an
geschlossen sein, die beim Auftreffen der Spannungswelle uberschlagt. 

b) Schutzschalter mit Widerstandsstufe werden verwendet, urn die 
bei Schaltvorgangen auftretenden Wellen zu verkleinern. Beim Einschalten 
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einer Leitung liber einen Vorschaltwiderstand R nach 
auf beiden Leitungen der gleiche. 

Abb. 5I ist der Strom 

andrerseits ist 

somit 

J - J - [jV2 _U'l 
v, - '1 - Z2 - Zl ' 

UrI + R J + Uv, = U , 

U = U ~ .... _.Z2_ .. 
V 2 Zl + Z2+ R ' 

UrI = U· Zl + ~~ + R . 

Ohne Widerstand (R = 0) hat flir Zl ~ Z2 die vorwartslaufende Welle fast die 
Hohe der vollen Spannung, und fUr Z2 ~ Zl die reflektierte. Durch den Vor
schaltwiderstand konnten sie in beiden Fallen beliebig verkleinert werden, doch 
hat dies seine Grenzen, da beim KurzschlieBen des Widerstandes eine neue 
Schaltwelle einsetzt. 

c) Funkena blei ter: Die meisten 
Storungen in Freileitungsanlagen werden 
durch Gewitter verursacht. Dabei handelt 
es sich in selteneren Fallen um direkte 

z~ ,/4 22 

flllllllllllllllllllll~uV2 
Abb. 51. Schaltwellen beim Schalten iiber 

einen Reihenwiderstand. 

z~ Z2 

UIillllF .fvz 

Abb. 52. Entladung iiber eine Funken· 
strecke. 

Blitzschlage in die Leitungen, gegen die es kein Schutzmittel gibt, sondern um 
indirekte Wirkungen, durch freiwerdende Ladungen, bei denen die Spannung der 
Leitung gegen Erde ganz betrachtlich liber der Betriebsspannung liegt. Die 
Statistiken lehren, daB die Zahl von Transformatorendefekten und sonstigen 
Storungen in den verschiedenen Jahreszeiten mit der Zahl der Gewitter zu- und 
abnimmt. Man hat seit jeher Abhilfe dadurch versucht, daB man durch Funken
ableiter die Ladungen zur Erde ableitet, ehe sie Transformatoren- und Maschinen
anlagen erreichen. Solche Ableiter sind Horner- oder Rollenfunkenstrecken, 
elektrolytische Ableiter, mit Rlicksicht auf geringen Entladeverzug auch oft 
Kugelfunkenstrecken. Sie werden so eingestellt, daB sie bei etwa 1,5facher 
Betriebsspannung ansprechen. 

Sie werden liber einen Widerstand an Erde angeschlossen, um den nachfol
genden Betriebsstrom zu begrenzen und die starken Entladewellen bei direkter 
Erdung (s. Ziff. 35) einzuschranken. 

1st eine solche Leitung auf eine Spannung U geladen s. Abb. 52, und spricht 
die Funkenstrecke an, so ist am Widerstand die Spannung RJ und in die Leitung 
wandern Entladewellen 

UV2 =U,1 =U-RJ. 
Es ist 

Danach wird 
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Fur Zl = Z2 = Z wurde die Entladewelle mit R = Z auf 1/3 der vollen Spannung 
herabgesetzt, und mit groBeren Widerstanden noch weiter verkleinert. Je groBer 
die Widerstande urn so geringer die Ableitung der Energie, da die abflieBende 
Leistung 

fUr R = ZZl+Z~_ ein Maximum wird. An einer Freileitung mit Zl = Z2 ~ 500 
1 2 

muBte somit R = 250 Ohm sein, und die Entladewellen sind gleich der halben 
Ladespannung. Ein so geringer Widerstand wurde einen sehr groBen Betriebs
strom zur Folge haben, der das selbsttatige Erloschen der Funkenstrecke nach 
Ableitung der Ladung verhindert. Man verwendet daher hohere Widerstande, 
und verteilt zahlreiche Ableiter uber die Leitung, urn durch das Zusammenwirken 
eine raschere Entladung zu erzielen ohne zu starke Sprungwellen am einzelnen 

Abb. 53. Uberspannungsableiter 
nach BENDMANN. 

Ableiter zu erzeugen. Dabei besteht die Unsicher
heit weiter, ob samtliche Ableiterrichtig ansprechen. 
Eine neuere AusfUhrnng geht dahin, einen kleinen 

Abb. 54. Schaltung fiir Sprungwellenprobe. 

Widerstand (r) zu verwenden und den Strom unter 01 zu unterbrechen. Der auf 
die Entladung folgende Netzstrom betatigt einen Schalter s (s. Abb. 53) der 
die Funkenstrecke Fund einen Teil des Widerstandes kurzschlieBt. Dadurch 
verliert der Schaltermagnet M seine Erregung und wird sofort wieder durch 
Federkraft f geoffnet. Besteht die 'Oberspannung fort, so setzt eine neue Ent
ladung und das gleiche Spiel ein, bis die 'Oberspannung verschwunden ist. 

45. Sprungwellenprobe. Da es noch keinen allgemein wirksamen Schutz 
gegen Wanderwellen in Wicklungen gibt, ist man gezwungen, die innere Isolierung 
der Spulen von Maschinen und Transformatorenwicklungen gegeneinander 
wenigstens an den Eingangsspulen und am Nullpunkt fur die volle Betriebs
spannung auszufUhren und die PrUfung an der fertigen Maschine vorzunehmen. 
Die sog. Sprungwellenprobe besteht nach Abb.54 darin, daB man die Wick
lung z. B. des Transformators Tr durch ihr reguHi.res Magnetfeld auf volle Span
nung erregt und sie uber eine einstellbare Funkenstrecke F auf ein Kabel K oder 
einen Kondensator schaltet. Durch die Einstellung der Funkenstrecke ist die Rohe 
der bei jedem 'Oberschlag in die Wicklung einziehenden Sprungwelle gegeben. 
Infolge der dauernden Umladung der Kapazitat entstehen Ruckzundungen, 
so daB die Funkenstrecke bis zur doppelten Spannung geoffnet werden kann. 

Zusammenfassende Literatur: 
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K. W. WAGNER, Elektromagnetische Ausgleichsvorgange in Freileitungen u. Kabeln, Leipzig, 
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150. 

StromstoJ3 beim Einschalten 
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Summer 34. 
Synchronisierendes Moment 

277· 
Synchronmotoren 282. 
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