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Da ferner der Berechnung von B, .. mittels Gleichung 165 dic An-
nahme symmetrischer Kurvenform von 4 zugrunde liegt, Oberschwin-
gungen in Hochfrequenzkreisen jedoch meist unsymmetrische Strom-
kurven zur Folge haben, miissen bei allen Messungen mit
Hochfrequenzstréomen rein sinusférmige Strome benutzt
werden, was gleichzeitig den Vorteil bietet, daB nur die Zeitkurve
von e ermittelt werden muf3.

Die Bestimmung von B erfordert die Messung von e. Diesc Span-
nungsmessung 1a6t sich auch ersetzen durch die Bestimmuang des Selbst-
induktionskeeffizienten I, der Magnetisierungsspule. Da wnter Vernach-
lassigung des (Vh mschen Widerstandes der Spule:

e=1-w-L,
sind zur Berechnung von B, und g in dicsem Falle und fiir sinus-
fornige Zeitkurven von e und 4 dic folgenden Ausdriicke wu verwenden ;

Buoe = 1415 2 . 108, s = 0,796 - z’" Lo 105, (16T

e "y

D p nach Gleichung 166 abhiéngig ist von /, und #; sind Messungen
ohne Angabe des Verlaufs der Zeitkurven von e und ¢ nicht ver-
gleichbar und meist. wertlos, worauf zuerst Fafibender ansdriicklich
hingewiesen hat. Ferner verlangt die Abhingigkeit der Oberflichen-
witkung von der elektrischen Leitfihigkeit und damit der Temperatur
immer eine Temperaturmessung des Eisenkorpers.

2, Anfnahme der Magnetisicrungskurven.

a) Zur Messung der Oberflichenwirkurg und zur Aufnahme der
Magnetisierungskurven mit Hochfrequenzstromen hedient
tan sich zweckmaBig des Vergleichsverfahrens, mit dem gleichzeitig auch
der durch die Eisenverluste bedingte Verlustwiderstand ermittelt werden
kann. Das zu untersuchende Eisen wird hierbei in hekannter Weise inner-
halb einer Ringspule angcordnet {Abb, 250). Nachdem die Kreise T und
I fir eine bestimmte Wellen-
linge 2 bei loser Kopplung auf- -
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einander abgestimmt sind, wobei Pl A
der BEisenring mit dem Selbst- N
induktionskocffizienten I ein- I . e
geschaltet war, wird nach Um- L[] 1o
legung  des  Schalters unter i R

S
Beibehaltung der gewonnenen L.
Kondensatoreinstellung €, das r
eisenlose Variometer L, so lange AbD. 230,
verstellt, bis der grofte Aus-
schlag des Btromzeigers eintritt. Durch Verschiebung des Kontaktes
an dem kapazitits- und selbstinduktionsfreien Widerstande # bringt
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2R Eisenuntersuchungen mit Hochfrequenz,

man sodann dic Stromstirke auf den hbei der ersten Mcssung ab-
gelesenen Wert.

Dann ist fiir dic betreffende Wellenlinge 1 und den cingestellten
Stromwert 4: 1

JHenry __ FHeney .
+ " {2 7 ,1.)2 . (jzl:l‘amd .

Mit diesern Werte von L, berechnet sich B, ,, und g aus den Glei-
chungen 167, wihrend r + w0, den gesamten Verlustwiderstand darstellt,

b) Auch das Differentialverfahren (S.286) und das Drei-
spannungsmesserverfahren (8. 249) cignen sich fir diese Unter-
suchungen.

I1. Die Kisenverluste.

Die unvermeidlichen Hysteresis- und Wirbelstromverluste, die in
civem Eisenkern auftreten, der ciner periodisch wechselnden magneti-
sierenden Kraft ausgesetzt ist, berechnen sich zu:

Ay=1p-2-V-Brin- 107" Watt, A, = E32.d% VB -10-4 Watt. (168)
7

Genauere Ergebnisse erhilt man, wenn man an Stelle von 5 - B}
den Ausdruck

"

. Bmux + b Bmax

einfithrt, wo @ und & Konstanten sind.

In den Gleichungen bedeunten 7 den Rauminhalt des Risenkernes
in Kubikzentimetern, B_,, den Hochstwert der Kraftlinienzahl fiir
einen Quadratzentimeter Eisenquerschnitt, d die Blechstirke in Zenti-
metern und 77, £, ¢ und b Zahlen, die je nach der Eisensorte verschieden
sind und 5 und & im Mittel zu 0,002 und 2 angesetzt werden kénnen.
Will man also in der Hochfrequenztechnik die Eisenverluste nicdrig
halten, so ist bei gegebenem Rauminhalt ¥ die Blechstirke 4 und der
Héchstwert der Kraftiiniendichte entsprechend zu wiihlen. Hierbel ist
jedoch zu beachten, dafl infolge des betridchtlichen Raumes, den bei
der feinen Unterteilung des Eisenkorpers die Papicr- oder Lackisolation
einnimmt, cs zweckmiBiger sein kann, zur Verringerung der Verluste
die Blechstirke zu vergroflern, um den Eisenquerschnitt und damit bei
gegebener Kraftlinienzahl die Induktion zu verringern, als durch weit-
gehende Verkleinerung von d die Kraftliniendichte und damit diec Ver-
luste zu steigern.

Auch bei der Ermittlung der Eisenverluste ist zu beachten, dal
die gewonnenen Werte von dem elektrischen Widerstande des Lisens
abhéingen, der wiederum eine Funktion der Temperatur ist. Fir ciu-
wandfreie Messungen ist daher der zu untersuchende Ring in ein (bad
mit bekannter Tefiperatur einzutauchen.

Bei der Untersuchung der Eisenverluste lassen sich folgende Kurven
aufnehmen:
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Watt/cem = f (4) bei gleichbleibender Ampere-Windungszahi.

Wattjeem = f (B,,.) bei gleichbleibender Wellenliinge.

Wattjeem = f (d) bei gleichbleibender Ampere-Windungszahl und
Wellenlinge.

ZweckmiiBiger ist es, an Stelle von Watt/cem die sogenannte Ver-
lustziffer einzufithren, Hierunter versteht man den Leistungsver-
brauch, bezogen auf 1 kg Kisen, fir einen bestimmten Wert von B
und v.

fiir Messungen mit langsamen Wechselstromen werden meist
B s = 10000 und » =50 zugrunde gelegt.

LN

1. Yerfahren zur Bestimmung der Eisenverlusic.

a) Das Differentialverfahren (S. 286) und das Vergleichs-
verfahren (8. 204) liefern unmittelbar den Verlustwiderstand. Bei
letzterem berechnen sich die gesamten Bisenverluste nach Abb. 250 zu:

Ap+ A, =42-(r+w,).

b) Indirektes Verfahren. Statt diese Verfahren anzuwenden, kann
man auch mit Vorteil die Messung auf indirektem Wege unter Benutzung
einer Hochfrequenzmaschine durchfithren (Abb. 251). Bei stets gleich-
bleibender Umlaufszahl der
Maschine wird zunfichst der
Drehkondensator €' derart ein-
gestellt, daB der Strommesser
cinen Héchstwert ¢ anzeigt.
Sodann  verschiebt man den
Anschlul} des Spannungsmes-
sers e lings des kapazitiven
Spannungsteilers so lange, bis
der Spannungsmesser einen kleinsten Ausschlag aufweist, d. h. die
Phasenverschichung zwischen ¢ und ¢ nahezu Null ist. Nachdem mit
Hilfe des Luftvariometers L, eine feinc Nacheinstellung erfolgt ist,
bestimmt sich der Verlust im KEisen und der Verlustwiderstand w, aus

e d = Ay A, =1, .

Hine genaue Messung erfordert hierbei noch die Berticksichtigung
folgender Gesichtspunkte:

Abb, 251,

a) Der gemessene Widerstand zwischen den Punkien a und & umfalit
nicht nur den Wert w,, sondern auch den des Variometers 7., , der Kisen-
wicklung, sowie den derjenigen Kondensatoren, die infolge des Anschlusses
des Spannungsmessers bel b zum Kreise IT gehoren. Die aus der Messung
ermittelte GroBe w, mul demnach um diese Widerstandsbetrige ver-
ringert werden, um den wirklichen Verlust im Eisen festzustellen,
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#) Der abgelesene Strom ¢ ist um den Betrag ; des Stromes im

Spannungsmesser mit dem Widerstande r zu verkleinern.

y) Es ist festzustellen, ob der Selbstinduktionswert I, des Luft
variometers gegeniiber dem der Spule mit dem Eisenkern zu vernach-
ligsigen ist,

¢) Das Dreispannungsmesserverfahren kommt hauptsichlich
fiar mittlere Periodenzahlen in Frage.

N. Messung des wirksamen Widerstandes
von Spulen.

Da ein betrichtlicher Teil der verfiigbaren Hochfrequenzleistung
der Sende- wie der Empfangsstellen in den wirksamen Widerstiinden der
eingeschalteten Spulen und Variometer verloren geht, ist die Herab-
driickung der Wicklungsverluste von groBter Wichtigkeit fiir den rich-
tigen Aufbau der Anlagen. In erster Linie sind es die Stromverdringung
und die dielektrischen Erscheinungen, die eine scheinbare Widerstands-
vergréferung der Drahtwicklung, jenem bei Gleichstrom gemessenen
Werte gegeniiber, bedingen. Diese Widerstandszunahme hingt ab

a) von der Wellenlinge,

b) von der Art des verwendeten Drahtes, beziiglich des Metalls,
des Querschnittes, der Anzahl und Dicke der Einzeldrihte und
deren Verdrillung,

¢) von der Spulenform (Zylinder-, Flach- oder Konusspule, Gang-
hohe, Lagenzahl),

d) von dem Isolierstoff der Drihte und des Spulenkérpers.

Die bisher aufgestellten Formeln fitr die Vorausberechnung des
wirksamen Widerstandes von Hochfrequenzspulen lasen sich nur in
besonderen Fillen anwenden, da fir die vielseitigen Formen, die der
organische Zusammenban einer Anlage verlangt, sichere Ergebnisse auf
dem Wege der Rechnung nicht zu erhalten sind. Hat man jedoch fiir
eine bestimmte Spulenform eine Reihe von Dampfungswerten ermittelt,
so liBlt sich in vielen Fillen, sofern es sich micht um grundsitzliche
Abinderungen handelt, fiir die betreffende Form der voraussichtliche
wirksame Widerstand angeben. Die groBe Zahl der Moglichkeiten in
der Durchbildung von Selbstinduktionen bringt es jedoch meist mit
sich, daB man fast stets zur Bestimmung ihres wirksamon Widerstandes
auf die Messung angewiesen ist.

Von den verschicdenen im Abschnitt F, IT beschriebenen Verfahren
verdient die Messung mit Zusatzwiderstand im MeBkreis (S. 205) den
Vorzug, wobei z. B. die Schaltung Abb. 195 benutzt werden kann,
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Nach Abstimmung des Empfangskreises auf die Welle 1, des Erreger-
kreises zeigt der Strommesser bei ausgeschaltetem Widerstande w einen
grofiten Ausschlag 4,. Sinkt nach Einfiigung des Widerstandes w bei
gleicher Wellenlinge 1, der Strom auf den Wert ¢, so ergibt sich der
Widerstand des gesamten MeBkreises zu:

%
Wy = - .
iy — 1

Unter Beriicksichtigung des Teilbetrags w;, den der Stromgeiger
zu dem gesamten Widerstand w, liefert und der sich mit Hilfe der Kurven-
tafel T leicht ermitteln JiBt, berechnet sich der gesuchte Spulenwider-
stand w; unter der Annahme verlustloser Kondensatoren zu:

Wy == Wy — Wy .

Daraus folgt nach Gleichung 120:

1 Oem w;—'
1523 im

Will man eine Kathodenrohre als Stromqueile verwenden,
s0 15t die MeBlampe nebst ihrem Schwingungskreis durch eine der
8. 83 bis 57 und 8. 209 angegebenen Anordnungen zu ersotzen.

GroBere Genanigkeit erreicht man mittels des 8, 206 besprochencn
Verfahrens von Lindemann, bei dem der Stromzeiger in einem
aperiodischen Kreis liegt, der induktiv mit dem MeBkreis gekoppelt
wird. Ist die WiderstandsvergréBerung, die der MeBkreis durch die
Kopplung mit diesem Hilfskreis erfihrt, nicht vernachlissighar, so mul}
sie nach den Darlegungen 8. 209 hesonders bestimmt und in den End-
ergebnissen beriicksichtigh werden.

Ein Verfahren zur Nachprifung der Versuchsergebnisse,
durch das man gleichzeitig ein Urteil {iber den Grad der erreichten
Genauigkeit gowinnt, ergibt sich durch folgende Uberlegung: Die
Messungen liefern den durch Gleichung 63b,
8. 126 dargestellten Wert:

t,

i

w — vt b?
ol — O L)

Wird mit den Enden der Spule mit der
Eigenkapazitit ¢’ cin Kondensator mit der
Kapazitiit €] (Abb. 252) verbunden, so erhilt
der Melkreis die beistchende Form (Fig. 252).
Die mit dieser Anordnung durch Einschalten des Zusatzwiderstandes w
gemessenen Werte von w” lassen sich, wie die Rechnung zeigt, auch
darstellen durch

w’=w,.-(l+cl+g")2. .

G (169)
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Da w, nur abhiingig ist von der Widerstandsvergréfierung infolge
der Stromverdringung und der magnetischen Hysteresis, muB der
Quotient:

r

w

W,

bei gleichbleibender Pertodenzahl v fiir verschiedene Werte von C, un-
geiindert bleiben. Legt man daher in den NebenschluB zu der zu unter-
suchenden Spule cinen verlustfreien Drehkondensator €, und wiederholt
die Messung von w, fiir verschiedene Werte von (,, wobel durch gleich-
zeitige Anderung von €' immer der gleiche Wert der Wellenlinge ein-
zustellen ist, so geben die Unterschiede der gemessenen Werte w,
cin Maf fir die Genauigkeit.

Wiederholt man diese Messungen fiir verschiedene Periodenzahlen,
so kénnen aus den Versuchsergebnissen die Zahlenwerte @ und & in der
8. 126 abgeleiteten Gleichung 163;

w, =W, a-yE b3

berechnet werden, womit auch die Abhdngigkeit des wirksamen Wider-
standes w, oder w’ einer Spule von der Wechselzahl festgestellt ist.

Der Differenzialtransformator findet mit Vorteil Verwendung
zum Vergleich des Verhaltens zweier Spulen verschiedener Bauart
beim  Durchgang
von Hochfrequenz
strimen in Abhin-
gigkeit von der
Wechselzahl.

Hat man in der
Anordnung Abb.253
durch Andcrung der
Selbstinduktionen
die  Scheitclwerte
und durch Verschie-
ben des Kontaktes ¢
mittels der Widerstinde w, uud wy die Phasen der Zweigstrome des
Transformators gleichgemacht, so daf der Strom im Sekundirkreis
verschwindet, so stollt:

Abb. 233,

wy — Wy

den Unterschied der Verlustwiderstinde beider Spulen dar. Die Spule
mit dem kleineren Verlustwiderstand ist hierbei der gréfiere Wider-
stand vorzuschalten.
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Gleichzeitig ergibt sich der Selbstinduktionskoeffizient der
Spule zu
Ly =L+ — B},

wenn [, einen bekannten Induktionskoeffizienten und I und I, die
Induktionskoeffizienten von w, und w, darstellen, wofiir unter Ver-
nachlissigung der meist kleinen Gréfle I, — 1, auch gesctzt werden kann

L L

T n-

Um den Teilbetrag von w,, der durch die Eisenverluste allein be-
dingt ist, getrennt zu erhalten, fithrt man die Messung einmal mit
Hisenkern und daravf nach Entfernen des FEisenkerns durch, Steht
eine Vergleichspule mit bekanntem Verlustwiderstand zur Verfiigung,
so licfert die erste Messung auch den Beitrag, der auf die Verluste durch
die Oberflichenwirkurg und die dielektrischen Verluste der unter-
suchten Spule allein entfillt, wenn ihr Gleichstromwiderstand gemessen
ist.

Auch das 8. 217 erlduterte kalorimetrische Verfahren hat
sich bei der Untersuchung von Spulen gut bewihrt. Es steht be-
ziglich der erreichbaren Genanigkeit nicht wesentlich hinter den rein
elektrischen Verfahren zuriick, sofern man die Temperaturerhshungen
im Kalorimeter nicht tiber etwa 5° treibt.

0. Entladestrecken.

I. Allgemeines.

Einer jeden Kutladestrecke kommt die Aufgabe zu, einmal die
Aufladung des Krregerkreiskondensators zu gestatten und dann die
Bahn fiir die hochperiodischen Schwingungen zu bilden. Dieser fiir
alle drahtlosen Anlagen, die ihre Hochfrequenzleistung mit Funken-
erregung  erzeugen, wichfigste Bestandteil hat demnach die Auf-
gabe eines sclbsttitig wirkenden Steuerorgans, das wechselweise die
Leistungszufuhr und die Ausschwingung des Kreises veranlaBt. Vom
meftechnischen, Standpunkto beansprucht besonderes Tnteresse die
Beantwortung <er Fragen:

a) welchen Einfluft die Funkenstrecke auf die Schwingungsperiode
ausiibt und

b) wie groBl die in der Entladestrecke verbrauchte Leistung ist,

Fiir Verhilltnisse, wie sie in der Praxis vorliegen, ist die erstere Er-
scheinung, selbst wenn man die Lichtbogengeneratoren im Auge hat,
‘von nicht so einschneidender Bedeutung, um diese Abweichungen mel3-
technisch zu verfolgen, wohl aber ist fiir den Bau von Entladestrecken
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die Kenntnis der Verluste wichtig, dic jeder Funkenerscheinung anhaften.
Um von vornherein hieriiber ein Urteil zu gewinnen, ist es nicht unwichtig,
sich daritber Klarheit zu verschaffen, von welchen physikalischen
GréBen die Verluste in einer Entladestrecke abhiingen. Der Widerstand,
den eine Entladestrecke darstellt, setzt sich zusammen aus dem Anoden-
und Kathodenhindernis und dem des eigentlichen Funkens. Der Wert
dieser Einzelwiderstinde hingt seinerseits wieder von der Stromstirke
ab, die mit zunehmendem Entladungspotential ansteigt. Die Hohe
der Ziindspannung selbst, die demnach in letzter Linie far die Grobe
des Diampfungswiderstandes malgebend ist, wird durch folgendo Ur-
sachen bestimmt :

a} von der Form und dem Abstande der Elektroden,

b) vom HElekirodenstoff,

¢) von der Natur, dem Druck und der Temperatur des Stoffes,
das den Elektrodenraum ausfiillt.

Da Form und Abstand der Elektroden fin die Art der elektro-
statischen Feldverteilung von entscheidendem Einflull sind, ist man
in der Lage, die Grenze fir die elektrische Bruchfestigkeit beliebig
wihlen zu koéunen. Spitz zulaufende Entladestrecken besitzen des-
halb e¢ine kleinere Ziindspannung als solche, die zwischen den Elek-
troden ein gleichférmiges elektrostatisches Feld aufweisen. In diesem
Zusammenhang spielt auch der Elektrodenstoff eine wichtige Rolle.
Denn ist diesem eine hohe Zerstiubungsfihigkeit eigen, so bleibt offen-
bar bel stark beanspruchter Funkenstrecke die Glétte der Oberfliche
nicht erhalten, die entstehenden kleinen Ansitze und Unebenheiten
rufen an diesen Stellen eine erhiohte Felddichte hervor und férdern
somif einen stets am gleichen Ort stattfindenden Elektrizitdtsiibergang.
Auch die Zusammensetzung und der Druck der Gase, die den Elektroden-
raum ausfiillen, sind wegen der Verschiedenheit ihrer Durchschlags-
festigkeit auf die Hohe des Entladungspotentials von Einflufl, was fur
die Erklirung der Wirkungsweise mancher Entladestrecken nicht un-
wesentlich ist.

Unter Beriicksichtigung dieser Darlegungen lassen sich demnach
folgende ohne weiteres verstindliche Erfahrungssitze aufstellen, die
auch mit der Theorie im Einklang stehen.

Der Widerstand einer Funkenstrecke ist um so kleiner, je stiirker
der sie durchflieBende Strom ist, d. h, je héher das Entladungspotential
der Anordnung avsiillt, Bei gleicher Stromstirke dagegen wichst der
Widerstand mit dem Elektrodenabstande. Das gleiche tritt ein, wenn
infolge schnell aufeinanderfolgender Entladungen die Zindspannung
sinkt, Daneben beeinflussen die Kreiskonstanten die Stirke des Stromes
insofern, als bei gleicher Wellenlinge mit wachsender Kapazitit der Wider-
stand abnimmt, mit zunehmender Selbstinduktion dagegen ansteigt.
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Bisher wurde angenommen, daB der Funkenwiderstand withrend
des gesamten Entladungsvorganges sich nicht dndert. Da man os jedoch
zumeist mit einem abklingenden Schwingungsvertaufe zu tun hat, mul}
strenggenommen der Widerstand wihrend einer Entladungserscheinung
dauernd zunchmen. Diese Tatsache wird sich bei lingeren Wellen
noch mehr ausprigen als bei kiirzeren. Messungen des wirksamen
Widerstandes konnen somit nur einen Mittelwert withrend des gesamten
Schwingungevorganges licfern,

Mit steigendem Funkenpotential und  abnehmeonder Wellenlinge
mull infolge der wachsenden Stromstirke und der verringerten Lisch-
zeit die Giite der Loschwirkung selbst und damit die Leistungsfahigkeit
der Funkenstrecke sich verkleinern. Zu iesen Erscheinungen tritt der
Einflufi der Kopplung zwischen StoBkreis und Nutzkreis, deren richtige

‘ahl fiir den Betrieb von Sendern von groBter Bedeutung ist. Leistungs-
fihigkeit der Tunkenstrecke und giinstigste Kopplung sind naturgemii
auch bedingt durch Elektrodenabstand, Flektrodenstoff und die (as-
zustinde im Elektrodenraum.

11. Messungen an Entladestrecken,

I. Ziindspammung (Verfahren von M. Vos). Wird ein Kondensaior
von der Kapazitit ' in der Sekunde « mal in gleichem Sinne zur Span-
nung F, aufgeladen und wieder entladen, so ist die Elekirizitits-
menge, die withrend dieser Zeit im Ladekreis flieBt, d. h. (i Strom-
stiirke

Pl (0

Bildet der Kondensator den Teil eines Schwingungskreises, doessen
Funkenstrecke bei der Spannung #, durchschlagen wird, so kann deren
Zundspannung ¥, aus #, ¢ und der mit einem Drehspulengal-
vanometer gemessenen Stromstirke ¢ gefunden werden.

Das Verfahren ist avch dann verwendbar, wenn die Aunfladung des
Kondensators, wie bei den Tonfunkensendern, mittels Wechselstrom
und unter Zwischenschalfung eines
Transformators erfolgt. In die Se-
kundiirwicklung des Transformators
(Abh. 254) wird i diesem Falle ein
Uleichstrommesser ¢ gelogt, am besten
ein Drehspulengalvanometer, dag Ab-
lesungen nach links und rechts er-
lnubt. Der erforderliche MeBbereich
fiir dieses Geriit kann dureh Annahme eines Niherungswertes fur £
und & mit der vorigen Gleichung voraus bestimmt werden. Wird mittels
Tonschicher und Drossel so cingestellt (siche S. 353), daf auf jeden

Abl, 254,

Rein-Wirty, Radiotelegraphizches Praktiknn:, 3. Anrl, 14

o
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Wechsel eine Entladung erfolgt (hoher Ton}, so ist der I{ondensator vor
jeder Entladung abwechselnd positiv und negativ aufgeladen. Der
Gleichstrommesser zeigt keinen Awusschlag. Hat man jedoch die Ver-
hiltnisse im Nicderfrequenzkreis so gewihlt, dall erst bei jedem zweiten
Wechsel die Funkenstrecke durchschlagen wird (tiefer Ton), so ist der
Kondensator vor jeder Entladung immer im gleichen Sinne aufgeladen,
und am Stromzeiger Hest man eine Stromstirke 7 ab. Ist @ die Ton-
hivhe, so wird daher
?

By = .
a-C

(170)
a kann aus der Umlaufs- und Polzah! der Wechselstrommaschine oder
mittels eines der unten beschriebenen Hilfsmittel gefunden werden,

Das Verfahren gibt nur bei vollkommen gleichformiger Funkenfolge
genaue Werte. Ist die Funkenfolge unregelmilBig, der Ton infelge-
dessen unrein, so schwankt der Ausschlag des Strommoessers,

Beispicl: Eine 9 teilige, geschlossene Lischfunkenstrecke war mit einem StoB-
kreiskondensator vereinigt, dessen Kapagitidt ¢ = 40000 cm betrug. Nachdem
auf Tonreinheit fiir @ = 543 eingestellt war, zeigte das Drehspulengerit bei
gleichbleibendem Ausschlag den Strom ¢ = 0,337 Amp. Dic gesamte Ziindspan-
nung wird daher:

0,337.9. 101
e sl 7
Ty s = 13910 Yolt
und die Zimdspannung einer einzelnen Funkenstrecke:

B0 _ g v,

By =

2. Funkenzahl und Tonhéhe. a) Messung mit der strobo-
skopischen Scheibe. Die Umlaufszahl der Scheibe (Abb. 255) wird
derart eingestellt, daBl die Sektoren stillzustehen scheinen, Ist n die
Tindrehungszahl des Motors in
der Minute, s die Sektorenzahl,
so st die Funkenzahl ¢ in der

AWV
il
]
|

e e h
=
. = i

Abb, 235, Abb. 266,
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b) Messung mittels umlaufendem Leuchtrohr. Sehr gut
eignet sich der 8. 263 beschriebene Schwingungspriifer. Abb. 256 zeigt
die Versuchsanordnung, Abb. 257 eine Aufnahme mit dem Schwingungs-
priffer. Hat man die Umlaufszahl des Motors so eingestellt, daB die
umlaufende Scheibe scheinbar ruht, und ist s die Anzahl der leuchten-

:_
o
=
Hd
-1

Eutladungszahl in der Sekunde a = 5375,

Abb, 258, Unterbrechungszalil in der Sekunde = 1065,

den Streifen, so ergibt sich die gesuchte Funkenzahl @ ebenfalls nach
der letzten Gleichung.
¢) Messung mit Glimmlichtoszillograph. Aus der Auf-
nahme Abb. 258 erhilt man mittels Gleichung 109 fiir:
A = 250, n =200, =T, b=>55
die Unterbrechungszahl zu:

4.3,14.250-200-7

e o — = 1058,
i 60355 105

19*
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dy Messung mittels elektromagnetischer Stimmgabel.
Das Verfahren macht cizen besonderen Motor unudtig und kann benutzt
werden, wenn der Schwingungskreis mit unterbrochenem Gleichstirom
aufgeladen wird. Zu dem Zwecke schaltet man in die Primérwicklung
des Transformators cine Drosselspule, die cine clektromagnetische
Stimmgabel erregt. Die Eigenschwingungszahl der Stimmgabel L3t
sich dureh c¢in lings eciner Teilung verschiebbares Launfgewicht ver-
indern. Hat man so eingestellt, dall Resonanz zwischen der Zahl der
Stromstolie und der Schwingungszahl der Gabel vorhanden ist, d. h.
deren Schwingungen die grofiten Schwingungsweiten haben, se kann an
der Teilung die Unterbrechungszahl abgelesen werden. Die geeichte
Stimmgabel kann man auch durch einen Zungenfrequenzmesser ersetzen,

3. Dimpiungswiderstand. Vercinigt man cine Entladestrecke mit
Spulen und Kondensatoren, deren Rigendémpfung bekannt ist, =wu
einem Schwingungskreis und miflt man dessen Gesamtdimpfung nach
cinem der frither beschriebenen Verfahren, so ergibt sich die mittlere
Funkendiampfung, indem man von den gewonnenen MeBergebnissen

die Einzelddmpfungen des Kreises

abzieht. Wird die auf diese Weise

untersuchtc Funkenstrecke in den

5;1 Erregerkreis cines Sender eingefigt,

T :? g0 kiénnen jedoch nur dann die
gewonnenen Werte Giber den Wider-

stand des Funkens zur Berechnung

Abbk, 250, der Gesamtverluste der Anlage

verwendet werden, wenn die elek-

trischen Arbeitsverhiiltnisse die gleichen wie bei der vorher henutzten

Yersuchsanordnung sind. Dies ist besoncders zu beachten, wenn die

Messsung der Funkendimpfung nach dem folgenden Ver-
tauschungsverfahren vorgenommen wird (Abh, 259).

Wiikrend der hohe Widerstand R (oder auch eine Drosselspule) die
Aufladung des Kondensators ' ohne weiteres pestattet, erfolgt die
Iintladung ther dic Funkenstrecke #. Wird dann statt dieser ein ver-
dnderlicher induktionsfreicr Widerstand w in den Kreis eingeschaltet
und seine Grole derart eingestellt, dall die Angabe des Hitzdrahtstrom-
messers die gleiche ist wie vorher, so ist der mittlere Funkenwiderstand
gleich dem eingeschalteten Widerstande.

4. Kopplung und Funkenlinge. Xrmittelt man durch Anderung der
Kopplung zwischen Stolkreis und Verbrauchskreis die Abhingigkeit
rzwischen Wopplung vnd Sirom im Verbrauchskreis, so erhdlt man im
allgemeinen eine Kurve, die mehrere Hochstwerte anfweist. Dem grofiten
derselben entspricht eine Kopplung, die um so hohere Werte anaimmt,
je kleiner die Elektrvodenentfernung ist.  Sie liegt bel Siiberfunken-
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strecken zwischen 149%; und 289 und kann bei Wolframfunkenstrecken
bis auf 45%, gesteigert werden.

Fur den Betrieb von Sendern gilt jedoch nicht dicjenige Kopplung
als glinstigste, bei der sich der griBBte Antennenstrom eorzielen lifit, son-
dern diejenige, bei der am leichtesten cin reiner Ton entsteht, wobei
natiirlich auch die richtige Einstellung der Spannung der Wechsel-
stromquelle eine wichtige Rolle spiclt. (Vgl. auch 8. 350.)

Funkenstrecken, bet denen die Elektrodenentfornung durch Glimmer-
ringe bestimmt ist, werden in der Weise untersucht, daB man die
giinstigste Kopplung fiir Glimmerdicken von 0,1, 0,12, 0,15, 0,2 mmn
ermittelt. Mit dicser Messung wird zweckmiillig eine Aufnahine der
entsprechenden Resonanzkurven verbunden.

5, Erwiirmung. Die Loschwirkung einer Funkenstrecke sinkt mit der
durch die Strombelastung verursachten Erwirmung. Die Temperatur-
erhéhung bestimmt man am besten mittels eines Thormometers, das, mit
ciner Stanniolumkleidung verschen, an die Funkenstreche gelegt wind,

6. Leistung und Funkensireekenzahl. Nach der Cleichung:

(- By )2-C
2

-

N=u-

sollte die Hochfrequenzleistung N im Verbrauchskreis mit dem Qua-
drate der Zahl n der in Reilie geschalteten Funkenstrecken wachsen,
In Wirklichkeit erfolgt diese Zunahme langsamer. Die Untersuchung
der Abhiingigkeit zwischen beiden GroBen liefert ein weiteres Bild von
der Gite der Lédsch-
fihigkeit ciner Tunken- (m—l
strecke. ‘

Denn  mit  steigen-
dem  Funkenpotential
und abuchmender Wel-
lenlinge nimmt infolge
der wachsenden Strom-
stirke nnd  der ver-
ringerten Loschzeit die
Giite der Lischwirkung
selbst ab, Deshalb st
dic Feststellung wichtig,
welche Leistungsfahigkeit die Funkenstrecke in dieser Richtung besitzt.
Zu diesem Zwecke nimmt man bei verschiedenem Elektrodenabstande,
Elektrodenstoff und Gaszustinden im  Elektrodenraum Resonanz-
kurven von zwel miteinander gekoppelten Kreisen auf und stellt den
Verlauf der Kurven bei gleicher Héchstamplitude als Funktion der
Wellenlinge fest. Die hierbel anzuwendende Schaltung gibt Abh. 260

AWy
i

A, 240,
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wieder. Da die GréBe des Kopplungsgrades der in Wienscher Stofi-
erregung arbeitenden Kreise 1 und 1T ein Mal} fiir die Wirksamkeit
der Tunkenléschung darstellt, kann man die Versuchsanordnung auch
zweckmalBig derart abindern, dafi man den Stofi- und Antennenkreis
rein induktiv miteinander koppelt und bei verschiedener Kntfernung
der Kopplungsspulen die Form der Resonanzkurve mit Hilfe des
Wellenmessers TIT feststellt.

Die Messungen 5 und 6 kénnen noch dahin erweitert werden, daf
man im StoBkreisaufier der Loschfunkenstrecke noch eine Beleuchtungs-
funkenstrecke oder eine Abreiffunkenstrecke mit Léschdrossel ein-
schaltet (siche 5. 344 und 346) und deren EinfluBl auf die Kopplung
feststellt.

P. Luftleiter (Antennen).

I. Allgemeine Grundlagen.

1. Bestimmungsstiicke von Lufileitern.

Fiir die Wirkungsweise einer Luftleiteranlage sind die folgenden,
hauptsichlich von den Abmessungen und der Anordnung der Dribte
abhingigen Gréllen maBgebend:

a) die wirksame oder dynamische Kapazitit ', und die statische
Kapazitit ¢, des Luftleiters gegen Erde oder das Gegengewicht,

b) der wirksame Selbstinduktionskoeffizient f,,

¢} die Wellenlinge J; der Eigenschwingung,

dy die Verkiirzungs- und Verlingerungszahl « und §,

e) die wirksame Hohe &, ,

f) die Antennenformsziffer,

z) das magnetische und elektrische HFeld,

hy der Strahlungswiderstand aw,,

1) der gesamte wirksame Widerstand g, ,

k) der Wirkungsgrad », der Antenne.

a) Kapazitit. Messungen mit niederfrequenten Strémen, z. B
mittels der Wechrelstrombriicke, liefern den Wert der statischen Kapa-
zitdt O, die im allgemeinen wesentlich grofler ist als die wirksame
oder dynamische Kapazitit €¢,. Die Unterschiede erkliren sich da-
durch, dafi im ersten Falle in einem bestimmten Augenblick der Strom
in allen Punkten der Antenne den nimlichen Wert besitzt, d. h.in ihrein
stationdrer Stromzustand herrscht. Hochfrequenten Stromen dagegen
entspricht ein nicht stationirer Zustand. Bei einem geraden Luft-
leiter z. B. gind die Stromstirken sinusférmig verteilt. Am untcren
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Ende entsteht cin Strombauch, am oberen ein Stromknoten.
Infolge dieser ungleichformigen Verteilung der Elektrizititsmengen
lings des geraden Leiters berechnet sich, unter der Annahme, dall dic
statische Kapazitit gleichmilig auf ithm verteilt ist, nach Behnken
die wirksame Kapazitit zu:

, . 2avd . {271 ¢
¢’ ¢, 8in o ey sin e
= . = o 172
4 2y o ¢ ’ ( )
2a-

wo ¢, die statische Kaparitit der Lingeneinheit, ¢ =3 .10 [ die
Drahtlinge, ¢’ die PFortptlanzungsgeschwindigkeit der Welle lings
des Drahtes und 4 deren Linge in Zentimetern bedeuten,

Mit zunchmender Wellenlinge wichst €, und erreicht fir 1 = o
den Wert der statischen Kapagitiit:

Cao=1-¢, (173)
withrend fiir die Eigenperiodendauer, d. h. v, = :l sich ergibt:
2 2
Cp= leey= (. (L74)
% T

b) Selbstinduktion. In dhnlicher Weise erhiilt man fiir den wirksamen
Selbstinduktionskoeffizienten L, eines geraden Leiters bei der Grund-
schwingung :

LA = " L;? 3 (175}

wo L den Wert fiir die quasistationdre Strémung darstellt.
¢} Eigenwellenléinge. Die Kirchhoff-Thomsonsche Gleichung:

P=2n-yC- L

gilt fir einen geschlossencn Schwingungskreis, dessen Abmessungen
s0 klein sind gegen die Wellenlinge, dafl Kaparitit und Selbstinduktion
in einem kleinen Raum zusammengedringt erscheinen, d. h. sie gilt
unter der Voraussetzung, dal} der Strom an jeder Stelle gleichen Héchst-
wert und Phase besitzt. Bel einem geraden Leiter sind diese Forde-
rungen nur teilweise erfiillt, weshalb zur Berechnung der Eigenwellen-
linge 1, die wirksame Selbstinduktion Ly und die wirksame Kapazi-
tit 4 eingefithrt werden miissen. Da fiir einen geraden, geerdeten
Draht von der Lidnge { und dem Durchmesser 2

Ly = 21-log nat zrl , O, = : —Zi)l , {176)

I3
-t

2log nat

7
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Zu- L:’éugcrde; Ahi—:*mu] Hihe des
fiihrungs- Auzahl Driihte |der Drahte| Gegen- o i
Mastart, liinge der Driihte . . gew. lihex| *F s
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| I lom | wa | mg R O he
N . U T R R .
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T-Antennen fiir Schiffe (Abb. 263).

Antennen- 14 : e ‘ Tirahtabstand Cs Aa
hishe & in ! in m in em in m
8 20 5 0.5 340 170
12 100 3 1 390 265
17 18 2 2.5 460 175
25 30 2 3 450 250
30 40 2 . 4 450 270
36 55 2 | 3 640 325
Sl T | (] ' 1.6 1500 i 460
60 75 2 ‘ 6 1400 520
70 90 4 | 2 1230 735

erhilt man durch Einfithrung von ¢ und L mittels der Gleichungen 174
und 175 als Eigenwellenlinge 1, den Wert:

5 )
L

bp=2m-|
7T ot

Fiir eine beliebige Antennenform 146t sich ji, darstellen durch:
by =10 Ly . (177)

Hat man daher fiir irgendein Luftleitergebilde dic Eigenwellenlinge 4,
ferner die wirksame Kapazitit ¢, und Selbstinduktion L, ermittelt, so
gestattet die Zahl f, deren Grenzwerte 4 und 2 & sind, cinen Rick-
schluf anf dic vorhandene Stromverteilung, d. h. darauf, ob das Luft-
leitergebilde mehr die Eigenschaften des geraden Strahldrahtes auf-
weist oder zu den Antennenformen mit groBer Endkapazitit gehort.

Die Zahlentafel 8.296 enthilt die statischen Kapazitdatenund
Figenwellenléngen verschiedener Antennenformen nach Angaben
der Gesellgchaft fiir drahtlose Telegraphie und die folgende
Tafel 8. 298 die entsprechenden Werte fiit T-Antennen mit Abmes-
sungen, die fiir Schiffe in Frage kommen.

Aus umfangreichen Messungen der Gesellschaft fir draht-
lose Telegraphie ergeben sich nach Meifiner die folgenden Be-
ziehungen zwischen der Eigenwellenlinge 4; und der
lingsten Strombahn 7;, gerechnet vom Erdungspunkt, fiir ver-
schiedene Luftleiterformen, die zur raschen, angeniherten Berechnung
von 2, aus den Abmessungen der Antenne mit Vorteil Verwendung
finden. /

In Abb. 262 z. B. ist [; =A% 41,4, in Abb. 263 I, =% + »2;4-, wenn A
die Hohe des senkrechten Teils der Strombahn bedeutet.

Gerader Draht Ayeo41-0
" »  geneigt gegen den Boden iy oo 4201
. » 1 m iiber dem Boden ly~5-1;
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T-Antenne, schmal Alygeo4,5-1 bis 5.1,
» breit Aygmedel, 741
. Breite—1, Hohe :% bis i a8l 100,
Schirmantenne, je nach der Drahtzahl 1, ~ 6.7, . 8. 2

. mit grofter Drahtzahl, b < i le~8.0 L, 10.0,

Der Faktor bei I, ist um so gréfler, je gréfer bei gleicher Antennen-

kapazitat €, das Verhaltnis ?” und je grilier die Antennenfliche ist.
45

d) Verkiirzungs- und Verliingerungszahl. Sollen mit einem TLuft-
leiter Wellen gesendet oder empfangen werden, die kleiner sind als seine
Eigenwelle 1, s0 schaltet man in die Antenne einen Verkiirzu ngs-
kondensator. Derselbe licgt mit der Kapazitit der Antenne in
Reihe, die gesamte wirksame Kapazitit wird daher verkleinert, und
die Wellenlinge geht von 1, iiber in

=iy, (178)
wo < 1.

Die Verkiirzungszahl § darf eine gewisse Grenze nicht unter-
schreiten, die von der Form des Luftleiters abhingt, Als mittlerer
Grenzwert kann

g == 0,7
gelten.

In dhnlicher Weise wird durch eine in die Antenne gelegte Sclbst-
induktion die urspriingliche Wellenliinge 1, vergroBert auf

L=y, (179)

Hierbei bedeutet y die Verlangerungszahl. Wenn man auch
die Verlingerung einer Antenne viel weiter treiben daif als die Ver-
kitrzung, so muB doch auch fiir sie ¢ine obere Grenze eingehalten
werden, da der Strahlungswiderstand nach Gleichung 186 mit dem Qua-
drate der Wellenlinge abnimmt. Beim Empfang kann y wesentlich
gréfer gewdhlt werden als beim Senden.

¢) Wirksame Héhe eines Luftleiters. Um die Wirksamkeit von Luft-
leitern verschiedener Form und mit ungleichmiiBiger Stromverteilung
zu vergleichen, kann man sich jeden derselben ersetzt denken durch
einen geraden, geerdeten Draht, der auf sciner ganzen Linge %, gleich-
miBig voniStrome ¢, durchflossen wird und der die némliche Fernwirkung
ausiibt, wie die vorliegende Antenne, dessen Linge mithin so gewiihlt
ist, daf

G by = [4-dl,

wo 4y den Strom im Strombauch der Senderantenne bedeutet.
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Die GréBe
1 . .
hy= . «fi-dl (180}
By -

fithrt den Namen wirksame Héhe des Luftleiters.

%, kann auch zeichrerisch gefunden werden, indem man fir die ver-
schiedenen Luftleitergebilde die Stromverteilung lings der einzelnen
Drihte auftriagt, darauf die in denselben Hohen in gleichem Sinne
wirkenden Strome zusammenzihlt, die gegeneinander wirkenden von-
einander abzieht und auf diese Weise den fir die Fernwirkung allein
in Frage kommenden Gesamthetrag bestimmt.,

Fiihrt man &, ein in die Ausdriicke fiir das magnetische und das
elektrische Feld und die Strahlungsleistung eines geraden, geerdeten
Leiters, so erhilt man die weiter unten folgenden Werte fiir einen he-
lichig geformten Luftleiter.

f) Antennenformszitfer ««. Die wirksame Hohe eines belichigen
Luftleiters kann dargestellt werden durch

Bop= A T (181)
wo % dic wahre Hobhe, o die Formziffer der Antenne bezeichnet.

Far eine gerade, in ihrer Grundschwingung erregte, geerdete Antenne,

fiir die

E
S, ==y cos oy "%

wo J, den Scheitelwert des Wechselstromes in der Entfernung =z vom
Erdungspunkt bedeutet, wird

2 2
b= ol = b,
7T 7T
d. h. die Formaziffer
2
& e .
a

Die folgende Zusammenstellung enthiilt fiir verschiedene Antennen-
formen dic Beziehungen zwischen wirksamer Antennen-
hohe A, und der wirklichen A:

2 2
gerader Draht oo h= T .
a b

S s . |
gevader Draht mit Verlangerungspule &, ~ 5 ches

T-Antenne By~ R
b, o= Hihe des unteren

Schirmantenne 1
Schirmrandes + 4 Schirmhihe.

,
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g) Magnetisches und elekirisches Feld. Der Scheitelwert H, des
sinusfdrmigen, magunetischen Wechselfeldes eines bo-
liebig geformten Luftleiters mit der wirksamen Hohe h,,, hat
in der Aquatorialebene des Leiters wnd in der Entfernung & den Wert:
[

- . R
wo o den Scheitelwert des Stromes im Strombauch der Sender-
antenne bedeutet.

Uberschreiten die Kraftlinien dicses Feldes mit der Geschwindig-
keit ¢ — 3. 10" cm einen Empfangsinftleiter in der Entfernung R, so
orregen sie in der Langeneinheit desselben eine sinusférmige elektro-
motorische Kraft mit dem Scheitelwert :

H =4z, Gaul, (182

b o I :
E=da. " 713100 (cogg) = 120 7.0 TN o im (18

T R 3100 (c-g-8) = 1 T R, Voltjem, (183)

h) Gesamte Strahlungsleistung. Aus dem Werte fiir die Strahlungs-

leistung des geraden geerdeten Serders durch eine Halbkugel mit dem

Radius ® und dem Luftleiter als Achse:
[ 1 o - 2 o) r
&, = 6 Hi R Frg=5.1002. HE. i, Watt (184)

ergibt sich, wenn man X, nach Gleichung 182 einfiihrt, fiir die Strah-
lungsleistung einer beliebig geformten Antenne:

31010 452 ha\? :
N 301 47 . }.'”) -?,fAm“_ Watt, (185)

IR -
(V9 7 2 e ).
s p (A) (424, Brg = 1579 (‘;”

wo I = /21 die wirksame Stromstirke im Strombauch bedeutet.

i) Strahlungswiderstand v, Ein anschauliches Bild von der dureh
Gleichung 185 dargestellten Strahlungsleistung eimer Antenne ergibt sich,
wenn man sich in gie einen Ohmeschen Widerstand geschaltet denkt,
s0 hemessen, dall in ihm die gesamte verfiighare Strablungsleistung in
Wiirme umgesctzt wird. Bei nicht stationiiren Stromverhiiltnissen, z. B.
bei einer geraden, i ihrer Grundschwingung erregten Antenne, miilite
tticser Widerstand verschiedene Werte haben, je nach der Stelle, an der
er eingeschaltet gedacht ist, Um leicht vergleichbare Werte filr ver-
schiedene Luftleitergebilde zu erhalten, verlegt man ihn daher in den
Strombauch, Dadurch erhiit er nach Gleichung 185 den allein durch
dic wirksame Antennenhéhe und die Wellenldnge festgelegten Wert:

- hw‘. 2 .
w, = 15749 i ) Ohm (186)

cine Grolle, die als Strahlungswiderstand der Antenne bezeichnet
wird. w, kann entweder berechnet oder nach einem der 8. 326 erliu-
terten Verfahren gemessen werden,
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Die Voransherechnung des Strahlungswiderstandes
erfordert die Ermittlung von %, in der vorher angedeuteten Weise und
die Keuntnis der Betriebswellenliange 4.

Tir einen geraden, In seiner Grundschwingung crregten Luft-
leiter von der Ldnge {, fiir den

h,,,=2-l, A=4-1,
JT
wird
w, = 36,6 Ohm.

Umgekehrt 1aBt sich aus dem gemessencn Wert von , auch dic
wirksame Hdéhe w, finden.
Zur Vercinfachung der Rechnungen bei derartigen Aufgaben dient
Tafel VII.
k) Gesamier wirksamer Widerstand w,. Derselbe kann dargestellt
werden durch
wy=w + w,.
Hierbei bedeuten:
w’ — wirksamer Widerstand der Antenuce nebst Nrdung oder
Gegengewicht,
w, — wirksamer Widerstand der Abstimmittel, bestehend aus
Spulen und Kondensatoren, die entweder mit der Antenne in
Reihe geschaltet sind oder Teile eines mit der Antenne verbun-
denen geschlossenen Schwingungskreis bilden,

Der Widerstand #’ des Strahlgebildes nebst Erdung oder Gegen-
gewicht setzt sich nach der Gleichung:

w' = w, + w,
aus zwel Hauptteilen zusammen, wo:

w, = Strahlungswiderstand der Antenne,
! = gesamter Verlustwiderstand des Luftleitergobildes nebst

w‘i
(egengewicht oder Erdung.

w! selbst besteht wieder aus ciner Reihe von Teilbetriigen, die den
folgenden Verlustquellen entspringen:

1. Joulesche Wirme in den Antenmendrihten,

2. Glimmerscheinungen, Drahtspriihen,

3. Induktion in den Halteseilen des Sendergebildes und benach-
barten Leitern,

4. dielcktrische Verschiebungsstrome in der Umgebung,

. Isolationsstrome,

6. Erdstrome.

o
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) Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad y, einer Antenne ist dar-
gestellt durch den Quotienten aus der Strahlungsleistung 42w, und
der gesamten, von der Antenne aufgenommenen Leistung ¥ =il w,,

d. h. durch
ga (187)

Uy

2. Einige Gesickispunkte fiir den Antennenbau.

Um von der gesamten, einem Luftleiter zugefithrten Leistung einen
mdglichst groflen Betrag als Strahlungsleistung zu gewinnen, hat man
sich bei der Errichtung eciner jeden Luftleiteranlage vor allem die Be-
dingungen fiir die Entstehung der zuletzt aufgeziihlten Erscheinungen
und Groflen vor Augen zu halten.

Der Verlust durch Joulesche Wiirme in den Antennendrihten
selbst wird sich meist in mifigen Grenzen bewegen.

Glimm-und Spritherscheinungen sind iiberall da zu befiirchten,
wo die elektrische Felddichte Werte erreicht, die sich der Durchschlags-
festigkeit der Luft nihern, Spitzen, scharfe Biegungen und Knicke
in der Leitungsfithrung sind daher moglichst zu vermeiden. Mit gutem
Erfolg hat man die Enden der Antennendrihte mit Sprichschutz-
isolatoren verbunden,

Nicht unerheblich ist der Beitrag zur gesamten Antennendimp-
fung, den bei einer ungeschickt ausgefilhrten Anlage die Verluste
ineisernen Masten, Abspannscilen, benachbarten Metall-
massen verursachen, und die dadurch entstehen, dal die Antennen-
schwingungen in allen Leitern, die unmittelbar im elektromagnetischen
Felde der Senderdriihte liegen, eine elektromatorische Kraft erzeugen,
die einen Strom gemil den vorhandenen Widerstéinden hervorbringt.
Ivn zwei Fillen kénnen diese Strome besonders grobe
Werte annehmen:

EKinmal dann, wenn in den hetreffenden Metallmassen sich eine
Resonanzerscheinung mit der aufgedriickten Schwingung oder auch
einer ihrer Oberschwingungen ausbildet. Durch reichliche Unterteilung
der induzierten Leitungen kann man dieser Eischeinung begegnen.

Der zweite Fall tritt bel aperiodischem Mitschwingen ein und zwar,
wenn der rein Ohmsche Widerstand w der mitschwingenden Leiter gleich

1

ist ithrem induktiven . L — . o Wie die Theorie zeigt, erreicht unter

a
diesen Umstdnden der Leistungsverbrauch seinen Héchstwert. Ver-
schlechtert sich also beispielsweise fiir einen mehrfach unterteilten
Eisenmast infolge ungimstiger Witterungsverhiltnisse die Isolation
zwischen den einzelnen Teilen der Metallmassen, und nihert sich
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dadurch die Crofienordnung des als Reihenwiderstand umgerechneten
Ohmschen Widerstandes dem induktiven, so wird eine betyichtliche
Zunahme der Verluste die Folge sein. Vielfack hialt man es daher fiir
zweeckmilBiger, von einer Unterteilung fremder Leiter ganz abzusehen,
diese vielmehr gut zu erden. Wohl kénnen alsdann, sofern aus-
gesprochene Resonanzerschelnungen ausgeschlossen sind, die sehédlichen
Leistungsverluste abnehmen, jedoch liegt die Gefahr nahe, dafi infolge
der entstehenden hohen Strome cine betriichtliche Stérung des elektro-
magnetischen Feldcs und damit ein Riickgang der wirksamen Antenen-
strahlung eintritt. Denn durch die Hochfihrung der Erde werden die
clektrostatischen Linien in ihrem  Ausbreitungsbestreben gehindert.
Welche von den beschriebenen Wirkuugen als dic schiidlichere anzu-
sehen ist, muB von Fall zu Fall beurteilt werden.  Man gewinnt hier-
iiber einen ungefihren Anhalt, wenn man die Stromaufirahme in der
Antenne bei gleichen Sendeverhiiltnissen fiir die verschiedenen Schal-
tungsmoglichkeiten feststellt, die man mit den im Antennenfelde liegen-
den Leitern vornehmen kann.

Ein Bild von dem Einflull einer schleehten Antennen-
isolation gewinnt man am besten an Hand eciner Ersatzschaltung,
d. h. durch Umrechnung des mit der Antennenkapazitit ¢, nebenein-
ander geschalteten Isolationswiderstandes w, in einen in dem Luft-
leiter selbst licgenden Reihenwiderstand «/, . Man erkennt dadureh, dal}
der Isolationswiderstand zu den iibrigen Dampfungsgrofien der Antenne
noch einen weiteren Beitrag liefert, der sich nach 8. 68 aus folgenden
Gleichungen berechnet :

1
, ot O
SR . N
2
ki) 5
e (8K)
S2em
B y] i A
Wy o = 228.
- N ; S fdem
w; - O wi (2

Diese Ausdriicke zeigen, dall die Ableitungsverluste um so grofler
werden, je kleiner der Isolationswiderstand w; ist und je mehr die
Antennenkapazitat (7, gegeniiber der in das Strahlgebilde eingeschalte-
ten Selbstinduktion L zurtcktritt. Dall die wirksame Antennenkapazi-
tat €, bei schlechter Isolation ebentfalls eine, wenn auch geringfigige
Anderung erfihrt, sei nebenbei bemerkt,

Eine der wichtigsten Anforderungen endlich, die an jede
Antenncnanlage zu stellen ist, betrifft diec mdoglichste Verringerung
der Leistungsverluste im Erdboden in unmittelbarer Nahe der
Aniage, die nur bei Luftschiff- und Flugzeugsendern wegfallen. Um
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sich aunch hierbei ganz allgemein dariiber klar zu werden, welche
Ursachen jenen Leistungsverbrauch bedingen, mufl man von der Vor-
stellung ausgehen, daB ein jedes Strahlgebilde den einen Belag ecines
Kondensators darstellt, dessen Gegenpol durch in oder oberhalb des
Erdbodens verlegte Drahtnetze gebildet wird. Um niimlich die Fr-
regerstelle des urspriinglichen geraden Hertzschen Oszillators an
cine fiir den Bau der Anlage bequeme Stelle legen zu kénnen, ersetwte
Marconi die eine Hilfte der Schwingungsbahn durch die Erde
selbst, wihrend nach Lodge und Braun der gleiche Zweck mit
Hilfe des Gegengewichtes, d. h. umfangreicher Drahtgehilde er-
reicht wurde, die isoliert in geringem Abstande vom Erdboden
ausgespannt werden. Sofern sich nun das elektrostatische Teld
ausschlieBlich zwischen den eigentlichen Antennenleitungen und den
Erddréhten ausbilden wiirde, diirfte ein zusiitzlicher Leistungsverbrauch
nicht nachruweisen sein. Da jedoch sowohl im Falle unmittelbarer
Erdung wie bei Verwendung eines Gegengewichtes nach fritheren
Ausfithrungen der Erdboden selbst an der Stromleitung beteiligt ist,
miissen, weil seine Leitfihigkeit jim allgemeinen cine geringe ist, ge-
wisse Leistungsverluste auftreten, die den Dampfungswiderstand
der Antennenschwingungen erhshen. Schon aus diesen Vorstellungen
heraus erkennt man, dall zur Verringerung der Leistungsverluste in der
Erde einmal ein golcher Ort fur die Errichtung der Anlage zu wihlen
ist, dessen obere Erdschichten eine moglichst hohe Leitfihigkeit auf-
weisen, und zweitens, daf durch entsprechende Ausfithrung der Antennen-
und Erdungsanlage dafiic Sorge zu tragen ist, daB die Stromdichte in
unmittelbarer Nithe der Anlage sich klein und moglichst gleichformig
an jeder Stelle einstellt, Die erste Forderung bedeutet, daB man fiir eine
bestimmte Form des Strahlgebildes die Drahtzahl nicht zu gering
withlen darf, wihrend die zweite Voraussetzung dann am besten er-
fillt sein wird, wenn e von der Antenne ausgehenden Kraftlinien sich
in méglichst: groffem Abstande von der eigentlichen FrdanschluBstelle
zam Gegengewicht oder Hrdboden schlieBen. Mit wachsender Ent-
fernung der die hochsten Spannungen gegen Erde aufweisenden Punkte
der Antennendrihte und mit zunehmender seitlicher Ausbreitung des
Strahlgebildes von der senkrechten Symmetrielinie aus missen daher
die Verluste immer kleiner werden. Durch Aufzeichnung des wahr-
scheinlichen Kraftlinienverlaufes kann man jedes Strahlgebilde nach
diesen Gesichtspunkten hin beurteilen. Eine mefBtechnische Bestimmung
des Erdwiderstandes dagegen ist mit einfachen Mitteln nicht méglich.
Das mehrfach verwendete Verfahren, das Erddrahtgebilde in eine
Reihe von Begmenten zu trennen und mit Hilfe ciner Wechselstrom-
briicke oder auch einem der frither erliuterten Vergleichsverfahren
ihren gegenseitigen Widerstand zu messen, liefert in den Endergebnissen

Rein-Wirtz Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl. 20
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vu kleine Werte, da hier nur die Ubergangswiderstinde vom Draht-
gebilde zum Erdreich eingehen. Neuere Messungen (S. 334} und die Hr-
tahrung haben folgende Ergebnisse gezeitigt, die beim Bau einer Anlage
zu beachten sind:

«) Der Erdwiderstand ist abhingig von der Frequenz und nimmt
mit wachsender Periodenzahl zu. Diese Erscheinung erklirt sich aus
dem Umstande, dall der wirksame Widerstand eines jeden Leiters in-
folge des verinderten Stromverlaufes von der verwendeten Wellenlange
abhingt. .

£) Die Verluste im Erdboden wachsen mit der tieferen Verlegung
der Drihte, und zwar bei hohen Periodenzahlen schneller als bei kleineren,
Als Platz fiir die Anlage ist daher ein Gelinde um so geeigneter, je
hoher sein Grundwasserspiegel liegt.

7) Je umfangreicher das Gegengewicht ist und mit je gréflerem
Abstande es von der Erdoberfliche ausgespannt wird, desto kleiner
mull der Leistungsverbrauch im Erdboden ausfallen.

Machen auch die auflerordentlich mannigfachen Formen der ver-
wendeten Strahlgebilde und der Einfluli der in nichster Nihe befind-
lichen Leiter es meist unméglich, die kennzeichnenden Groéfien einer
Anlage mit einiger Genavigkeit im voraus zu berechnen, so bieten
doch die verschiedencn, im  vorstehenden angefithrten @leichungen
gewisse Anhaltspunkte. So ist die Feststellung nicht uninteressant,
dal hei gleicher wirksamer Antenmnenhéhe, gleichbleibender Wellen-
lange und ibereingtimmendem Stromwert im KErdungspunkt des Luft-
leiters die Strahlungsleistungen je nach der Antennenform innerhalb der
Grenzen 1: 4 legen koénunen.

Weiter gilt fiir zwel Antennen von verschiedener Héhe, aber gleicher
Baunart, dall ihre Wellenlingen sich verhalten wie ihre homologen
Abmessungen, wihrend ihre logarithmischen Dekremente und ebenso
ihre Strahlungswiderstinde gleich sind.

Uberblickt man nun die bisherigen Ubcrlegungen, so kénnte man
zu dem Schlusse gelangen, dal die Antennenform bei gegebener Luft-
leiterhohe und feststehender Betriebswellenlinge fir die Gesamtanlage
nur von nebensiichlicher Bedeutung ist, Diese Annahme ist jedoch
nicht nur aus dem Grunde unzutreffend, der schon in den voran-
gehenden Erliuterungen iiber die Antennendimpfung gestreift wurde,
dal namlich die Form des elektrostatischen Luftleiterfeldes gegen
Erde die Gréfle der schiidlichen Verluste erheblich beeinflut, son-
dern auch deshalb, weil die Sendergeriite nur mit Riicksicht auf die
verwendete Antenne wirtschaftlich zu bauen sind. Denn gleiche
Leistungen im Strahlgebilde vorausgesetzt, sind bei geringem Luft-
leiterwiderstande die einzelnen Teile des Senders nach Strom zu
bemessen, wihrend bei hohem Diampfungswiderstande die Isolations-
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fragen Schwierigkeiten bereiten. Kin Lichtbogengenerator mufi dem-
nach beisplelsweise bei gleicher Antennenleistung eine verschiedene
Durchbildung erfahren, je nachdem er auf ein stark oder schwach
strahlendes Luftleitergebilde arbeitet. Bel den Funkensendern kommt
hinzu, dal} die Riicksicht auf die Abstimmfihigkeit der miteinander
verkehrenden Anlagen die Aussendung von elektromagnetischen
Wellenziigen fordert, deren Amplitudenabnahme bestimmte Werte
nicht tiberschreitet. Aulierdem wird der Wunsch nach einer leichten
Einstellbarkeit der bei Loschfunkensendern verwendeten StoBerregung
die Abmessungen des Luftleiters mit beeinflussen. Fndlich ist wit Be-
zug auf spiitere Darlegungen (8. 355) zu beachten, daB bei allen Sendern,
die mit abkiingenden Wellenziigen arbeiten, bei langen Wellen und ge-
ringer Démpfung keine Uberlagerung der einzelnen Entladungen statt-
findet, damit der Ton auf der Empfangsseite keine Schwiichung erfahrt.

Neben den hauptsiichlich verwendeten T- und Schirmantennen hat
man sich in jingster Zeit einer dritten Luftleiterform wieder zu-
gewandt (Braun, Zehnder, Marconi, Fessenden, Kichitz), die den
Namen Evdantennc fithrt und die in der einfachsten Ausfith-
rung aus zwei unmittelbar itber dem Erdboden, von der Erregerstelle
in entgegengesetzten Richtungen ausgespannien oder auf der Erde
liegenden Drithten gebildet wird. Wenn auch der Umstand, dali dieses
Strahlgebilde keine hohen Maste benotigt und infolge der geringen Er-
hebung der Drihte itber den Erdboden die atmosphirischen Storungen
kleiner sein kimnen als bei den iibrigen Luftleiterformen, so diirfte
doch auf Grund der Beobachtungen, daB einmal die Art des Unter-
grundes fur die GroBe der Reichweite bestimmend ist und zweitens die
Eigendimpfung des Senders bei kleiner Kapazitit verhiiltnismiBig
hohe Werte besitzt, diec Erdantenne fiir Sendezwecke weniger wic fir
den Empfang radiotelegraphischer Zeichen in Frage kommen. Ifir
besondere Anlagen jedoch, bei welchen vorzugsweise in der Richtung,
in welcher die Drihte ausgespannt sind, eine Nachrichteniitbermitt-
lung stattfinden soll, ist dic Verwendung dieser Luftleiterform wohl
in Betracht zu ziehen.

Aus den von Braun untersuchten geschlossenen Leitern hat sich
im letzten Jahr fir Empfangszwecke die Rahmen- oder Spulen-
antenne entwickelt (3. 493}, Wenn auch der Rahmen noch groBere
Abmessungen wie eine Wellenmesserspule besitzt, so ist doch mit
dieser Anordnung das 8. 308 angedeutete Ziel erreicht, daB die hoch in
die Luft gefithrte Antennc und mit ihr die atmosphirischen Stérungen
fust ganz in Wegfall kommen. Gleichzeitig stellt die Rahmenantenne
einen sehr einfachen nnd genau arbeitenden Richtungsfinder dar.

Im Anschlufl an diese mehr theoretischen Betrachtungen seien noch
einige anderce I'tagen gestreift, die beim Bau von Antennenanlagen

20*
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vu berficksichtigen sind. Wie aus den Bedingungen zur Erziclung gréfiter
Empfangsleistung hervorgeht, sind die Forderungen, die an die Sender-
luftleiter gestellt werden, andere wie die, die auf der Empfangsseite
verwirklicht sein miissen. Denn withrend im ersteren Falle eine hohe
Strahlungsfahigkeit notwendig ist, verlangen die giinstigsten Emp-
fangsbedingungen eine moglichste Verringerung dieses Wertes, Bei
allen Anlagen nun, bei denen das Strahlgebilde wechselweise zum
Senden und Empfangen gebraucht wird, ist man somit gezwungen,
um beiden Forderungen moglichst nahe zn kommen, einen Ausgleich
swischen ihnen zu schaffen. Bs lag daher nahe, zuniichst bei beson-
deren Anlagen (Grofistellen, Militérstationen) zur Frziclung giinstigster
Betriebsverhiltnisse die Trennung von Sender- und Emptangsluftleiter
durchzufiihren, indem man entweder beide einige Kilometer vonein-
ander entfernt errichtet und durch selbsttitige Blockierungsanlagen
voneinander abhiingig macht oder bei Verwendung einer gerichteten
Empfangsantenne in deren elektrischen Schatten die Geberseite aufbaut.
Auch bei allen Anordnungen, die ein gleichzeitiges Senden und Empfan-
gen zum Ziele haben, mége dies in einfachster Form dadurch erreicht
werden, dafl man beim Driicken der Morsetaste jedesmal den Empfiin-
ger kurzschliefit, oder die Einrichtung so getroffen sein, daB in den Pau-
sen zwisechen den einzelnen Entladungsgruppen die Umschaltung der
Anterme an dioc Empfangskreise erfolgt oder endlich Anforderungen
vorliegen wie bei der drahtlosen Telephonie, stets wird die Trennung
von Sender- und Empfangsluftleiter die Betriebssicherheit erhohen. Vor
allem aber ist der weitere Vorteil vorhanden, die beiden Strahlgehilde
ihrem Zwecke entsprechend auszufihren. Wihrend man demnach
auf der Senderseite cinen hohen Mast crrichten wird, der ein Draht-
gebilde von groBem Strahlungsvermogen trigt, sind auf der Empfangs-
stelle dic Masthohen einmal wegen der atinosphirischen Stérungen
nicht {ibermiflig hoch zu withlen (Erdantennen) und zweitens die Luft-
Ieiterdrihte so anzuordnen, daB der Strablungswiderstand bei kleiner
Verlustdimpfung nicht zu groB ausfillt, Eine vorziigliche Losung haben
die hier beriithrten Fragen dadurch gefunden, daB man neben einer be-
sonderen Antenne zum Senden, fiir den Empfang eine Rahmenantenne
(8. 493) verwendet.

Beziigiich der Antennenanlage selber entsteht num dic Frage, ob
man mit einem Maste auskommt oder die Verwendung mehrerer grofiere
Vorteile bietet, Gleichzeitig ist zu entscheiden, ob die Maste aus Holz
oder Eisen, freitragend oder von Pardunen gehalten aufzubauen sind.
Obne auf die besonderen Anforderungen einzugehen, die bei manchen
Anlagen erfilllt sein miissen (fahrbare Anlagen), oder die durch kli-
matische Verhdltnisse (Tropen) bedingt sind, ist die Materialfrage,
sofern man die rein elektrische Seite als allein ausschlaggebend ansieht,
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zugunsten des Holzmastes zu entscheiden. Schon 8. 303 wurde auf
die groflen Verluste hingewiesen, die in allen im elektromagnetischen
Telde des Luftleiters liegenden Metallmassen hervorgerufen werden.
Damit ist auch die weitere Frage, ob man den Mast freitragend oder
von Pardunen gehalten ausfithren soll, dahin gekliirt, daf} unter Beriick-
sichtigung der elektrischen Vorgiinge die erste Baunart vorzuziehen ist.
Sieht man jedoch aus anderen Griinden von einem freitragenden Mast-
aufbau ab, dann kann unter Umstinden ein mehrfach unterteilter und
in seinen Einzelteilen vorziglich isolierter Eisenmast, der nur einer
geringen Pardunenzahl bedarf, zweckmiBiger sein als cin Holzgeriist,
das an einer grofen Zahl von Stellen abzufangen ist,

Einfacher zu entscheiden ist die Frage, ob sich mit einem Mast ein
gleich wirksames Luftleitergebilde herstellen 1iBt wie bei Verwendung
einer groflen Zahl von Tiirmen. Nicht nur der Vorteil, daB das den
Mast belastende Antenmengewicht nach allen Seiten gleichmiBig zur
Wirkung kommt, dafl weiter ein teilweises Herablassen von einzeluen
Luftleiterabschnitten sich leichter bei einer vollig symmetrischen An-
ordnung bowerkstelligen 1af3t, spricht fiir die Verwendung nur eines
Mastes, sondern auch diec Tatsache, daBl man an wirksamer Antennen-
héhe durch Aufstellung mehrerer Tiirme nicht viel mehr erreicht. Hiervon
kann man sich dureh Aufzeichnung der Stromverteilungskurven lings
der Drihte und Ermittelung der fiir die Fernwirkung maBgebenden
Werte leicht {iberzeugen, mag man eine Konus-, Doppelkonus- oder
Schirmantenne im Auge haben. Fir unsymmetrische Strahlgebildeo,
die vielleicht eine ausgesprochene Richtfihigkoit besitzen sollen, gelten
diese Uberlegungen nicht.

Aunch auf die Eigenschaften der cinzelnen Luftleiterformen
sei in diesem Zusammenhange hingewiesen. Besteht der Wunsch, die
Iigenschwingung der Antenne fiir Empfangszwecke durch Rinschaltung
von Reihenkondensatoren moglichst verkiirzen zu kénnen, so ist es
notig, die Selbstinduktion des Strahlgebildes so gering wie méglich zu
halten. Als wirksamstes Mittel hierfir hat sich die Anordnung er-
wiesen, bet der man die Luftleiterzufithrungsdrihte gleich nach ihrem
Austritt aus dem Betriebsraum in weitem Abstande voneinander be-
festigt (ReuBenanordnung). Am ausgeprigtesten ist dieser Gedanke
bei der Konusantenne verwirklicht, die demgemiB nur sehr Kleine
Eigenselbstinduktion aufweist. Da die Antennenkapazitit gegen Hrde
um so gréfler ist, je kleiner der Abstand zwischen den Luftleiterdrihten
und dem Grundwasser ist, hat man es in der Hand, durch Verlingerung
oder Verkiirzung der dem Erdboden zugeneigten Antennendrihte diesen
Wert den Anforderungen der Sende- oder Empfangsstelle in weiten
Urenzen anzupassen. Im (egensatz hierzu kann es bei allen den An-
lagen, die vorzugsweise nur mit einer Welle arbeiten, zweckmiiBig sein,
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die Punkte hdchsten Spannungsunterschiedes zwischen Luftleiter und
Erde dadurch moglichst einander fernzuhalten, dall man der Zufithrung
an héchster Stelle einen groBlen Sclbstinduktionswert gibt, wihrend
dieser in der Niihe des Erdbodens durch geeignete Drahtanordnung gering
gehalten wird. Bei Anlagen dieser Art wird man auBerdem bestrebt
sein, jede sprungweise Verdnderung der elektrischen oder geometrischen
Eigenschaften der Antenne nach Moglichkeit zu vermeiden. Denn die
hierdurch entstehenden Wellenreflexionen hedeuten nicht nur einen
Leistungsverlust, sondern verringern auch infolge der entstechenden
harmonischen und unharmonischer Oberschwingungen die Stérungs-
freiheit beim Empfang. Aus diesem Grunde verbindet man zweckmiiBig,
besonders bei grolien Antennengebilden, die nach allen Seiten hin nicht
symmetrisch sind, die Drahtenden durch Quetleitungen, um das ge-
samte Drahtgebilde moglichst einténig zu machen., Bei kleinen Luft-
leiteranordnungen wird man jedoch hiervon absehen, da derartige
Leitungen unter Umstédnden als KurzschluBring im Felde der senk-
rechten Zuftihrungsdrihte liegen, was zu Leistungsverlusten Veran-
lassung geben kann. Welche Mafluahme zweckentsprechender ist, mul
von Fall zu Fall beurteilt werden.

II. Messungen an Luftleitern.

1. Bestimmung der Eigenwellenlinge eines Luftleiters.

a) Unmitielbare Messungen. Die Verfahren sind dadureh gekenn-
zeichnet, daf die Avtenne derart erregt wird, dal sie mit ihrer Higen-
welle schwingt.

n) Nachdem sidmtliche Verlingerungsspulen und  Verkirzungs-
kondensatoren entfernt oder kurzgeschlossen sind, wird die Anterne
in Marconischaltung erregt (Abb. 271), Hierzu geniigt ein kleiner
Indukior mit Hammerunterbrecher. Die mittels Wellenmesser be-
stimmte Wellenlinge stellt dann anndhernd (vgl. 8. 317) die Eigenwelle
des Luftleiters dar, sofern der Sclbstinduktionskoeffizient der kleinen
Kopplungsspule fiir den Wellenmesser vernachlissighar ist.  Als Reso-
nanzindikator dient ein Heliumrohr oder besser ein Hitzdrahtgerit., Die
Feststellung der Resonanzlage kann auch miteinem mit dem Wellenmesser
lose gekoppelten aperiodischen Empfangskreis wie in Abb. 272 erfolgen.:

f) Soll dic Antenne mittels Loschfunkenstrecke erregt
werden, so wird in Abb. 272 zwischen a4 und b an Stelle der Funken-
strecke und der Sckundirwicklung des Induktors eine kleine Erreger-
spule eingeschaltet, die induktiv mit dem Stolkreis eines Loschfunken-
senders gekoppelt wird. Hierbei mufl, wenn beide Kreize nicht auf-
einander abgestimmi werden konnen, was nicht erforderlich ist, die
Kopplung zwischen Erregerspule und Stofllkreis schr lose gewihlt werden.
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Will man die Messung unter Beibehaltung der voll-
stindigen Léschfunkensenderschaltung ausfithren, so itber-
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AbbF273.

briiclt man (Abb. 273) den unteren Teil des Luftleiters, der die StoB-
kreis- und Verldngerungsspule enthiilt, durch cine besondere, geerdete
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kurze Leitung, in die eine kleine ¥ Funkenstrecke und eine Kopplungs-
spule 8; fur den Wellenmesser eingeschaltet ist. Die Messung mub bei
verschiedenen Wellenlingen des Stofikreises den gleichen Wert fiir die
Eigenwellenlinge crgeben.

Auch eine Senderrohre und bei groBen Eigenwellenlingen 44 ein
Lichtbogengenerator, der unmittelbar in den Luftleiter ein-
geschaltet oder induktiv
mit ihm gekoppelt wird,
eignen sich fur dic Mes-
sung.

b) Verfahreén von Mar-
tens. In die zu unter-
suchende Antenne (', L,
{Abb.274a) wird die Reihen-
schaltungeiner Spule £,und
cines Drehkondensators ¢,
gelegt, wozu am besten der
Primirkreis eines Empfin-
gers verwendet wird. Der
Schalter 8 ermoglicht L, C,
zu uberbriicken. Bei der
Messung wird der Kreis
T Oy mittels des Wellenmessers I erregt. Zur Festlegung der Resonanz-
lage dient ein chenfalls mit Kreis ZL,(, gekoppelter aperiodischer
Empfangskreis. Um /i, zu bestimmen, sind die beiden Kurven

A= [0y
aufzunehmen, die sich ergeben, wenn einmal 8 gedffuet und dann §

geschlossen ist. Die Ordinate des Schnittpunktes beider Kurven liefert
die gesuchte Eigenwelle 1, des Luftleiters.

a Abb. 274, h

In Abb. 275 sind dic Ergebnisse einer solchen, von Martens ausgefiihrien
Messung niedergelegt, die mit zwei verschiedenen Empfingerspulen an ciner
T-Antennc sufgenommen wurden. Die Kurven I und I* ergeben sich, wenn &
gedfinet, 77 und II', wenn S geschlossen ist.  Beide Messungen liefern iiber-
eingtimmend 2, = 515 m.

Die Abmessungen des Luftleiters waren:

Hohe der Maste . . . . . . . . .. .. . . 40m
Abgtand der Maste . . . . . . . . . . .. 8m
Liange des wagrechten Teiles . . . . . . . . T0m
Breite des wagrechten Teiles . . . . . . . . Tm
Drahtzahl . . . . . . . ..o . . b

Dal} der Schnittpunkt der zwei Kurven die Eigenwelle der Antenne
liefert, lafit sich beweisen, wenn man Abh, 274a durch Abb. 274b er-
sotzf, in der zwei Wechselstromwiderstinde €, L, und €, L,, die aus
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je einer Kapazitit und einer Setbstinduktion in Reihenschaliung be-
stehen, zu einem Schwingungskreis vereinigt sind. Berechnet man einer-
seits die Ligenwelle 1, des Gebildes, wenn die zwel Widerstiinde in
Reihe (8 gedffnet) und

andererseits die Wellen- % !
linge 4,, wenn sie neben-
einandergeschaltet  sind

(8 geschlossen), so ergibt 00

gich far
C, L, =0, Iy, //

d.h. wenn beide Wider-
stande auf die nimliche 670
Wellen abgestimmt sind,

’Ak = An >
. 575
d. h. die Wellenlinge des spp
Gebildes bleibt in diesem
Fall dieselbe, ob § gedff-
net oder geschlossen wird,

Dieses Iirgebnis ist 400
noch einfacher zu {iber-
sehen, wenn man beach-
tet, daB, sobald beide Wi- / ——= instellurg des Dretkordentators
derstinde auf die nim- 300 ; 4 6:? - ;:fﬁ 0 400
liche Welle abgestimmt Abb. 275,
sind, der Spannungsunter-
schied zwischen ¢ und b einerseits und b und ¢ andererseits Null sein
muB, sofern man die Ohmschen Widerstinde wvernachlassigt. Das
SchlicBen mnd Offnen von & bleibt daher in dicsem Fall ohme Einflull
anf die Schwingungsverhiltnisse,

Dic Messungen werden schr genau, wenn L, klein gegen L oder
hochstens gleich L, ist.

Benutzt man als Wechselstromwiderstand L, €, einen Wellenmesser,
so tritt an Stelle der Kurve fiiv den geschlossenen Schalter dic Eich-
kurve 4 = f(C} des Wellenmessers, d. h. es geniigt nur die Kurve bei
gedffnetem Schalter aufzunchmen.

—T1- 3 Wellenidnge i1 Metern

2. Beslimmung der Lage des Spannungsknotens.

Dic im folgenden boschricbenen Verfahren zur Ermittlung der Kapa-
zitat, der Selbstinduktion und des Strahlungswiderstandes eines Luft-
leiters erfordern die Kenntnis der Lage des Spannungsknotens
des Strahlgebildes, d.h. jenes Punktes, dessen Spannung gegen Krde
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gleich Null ist. Bei vielen Antennen fillt derselbe mit dem Sfrom-
bauch der Anordnung rusammen.

Bei Sendern wird die Lage des Spannungsknotens in der Weise er-
mittelt, dali man mit einer cinseitig geerdeten Leuchtréhre lings des
erregten Luftleitergebildes entlang fahrt und jenen Punkt sucht, an dem
die Rohre nicht aufleuchtet,

Genauere Ergebnisse erhilt man durch Beobachtung des Antennen-
stromzeigers, Tastet man die Antenne, von den Punkten oberhalb des
Strombauches ausgehend, mit einem geerdeten Draht ab, so wichst
die Stromstérke, erreicht einen grofiten Wert beim Beriihren des Span-
nungsknotens und nimmt dann wieder ab.

Statt des Tasters kann auch ein iiber die Antenne gescho-
bener Stromwandler benutzt werden.

Ein anderes Verfahren, das sich auch fir Empfangseinrichtungen
eignet, besteht darin, dall man mit Hilfe einer Summerschaltung das’
Strahlgebilde erregt, mit diesem cinen schwach gedimpften Wellenmesser
koppelt und dessen Resonanzlage durch den grofiten Ausschlag eines
mit einem Thermoclement oder Kristalldetektor verbundenen Gal-
vanometers feststellt. Der Strom crreicht beim Abtasten des Luft-
leiters wieder einen groften Wert, wenn man mit dem geerdeten
Draht den Spannungsknoten berithrt. An Stelle des Wellenmessers
kanm jede Einrichtung fiir Hérempfang benutzt werden, die man auch
unmittelbar zwischen die verschiebbare Taste und lrde schalten
kann, wobei in diesem IMall der Strom jedoch dann verschwindet, wenn
man mit dem Taster den Spannungsknoten beriihrt,

Diese Untersuchung gestattet gleichzeitig die Ermittlung des Ein-
flusses, den eingeschaltete Spulen und Kondensatoren auf die Lage
des Spannungsknotens ausiiben.

3. Messung der wirksamen Kapazitiit und Selbstinduktion.

Solange eine Antenne erregt wird mit Wechselstromen von einer
Periodenzahl, der eine Wellenlinge entspricht, die sehr grofi ist gegen
die Abmessungen der Antenne, entsteht in ihr eine quasistationiire
Stromung, . h. die Ladung st gleichmalBig verteilt. Messungen mit
langsamen Wechselstrémen, z. B. mittels der Wheatstoneschen
Briicke, liefern daher dic statische Kapazitit € des Luftleiters, Zur
Ermittlung der wirksamen Kapazitit ¢, sind deshalb hochfrequente
Wechselstrome und  besondere, im folgenden erliuterte Verfuhren
crforderlich.

a) Dureh Verkiirzung oder Verlingerung. o) Messung der wirk-
samen Kapazitit ¢, 1. Durech Verkiirzung. Nachdem
mittels eines der oben besprochenen Verfalren dic Eigenwelie 4,
des Luftleiters gemessen ist, schaltet man in dem Strombauch
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des Strahlgebildes die bekannte Kapazitit ¢ ein und bestimmt
die jetzt entstehende kleinere Wellenlinge j,. Aus den heiden
Gleichungen:

JoET T

}.AZQJI'.VCA'LA A(!ZZJ’T’]/’ C‘A-—f«C.LA

berechnet sich die Antennenkapazitit zu:
A A
Chpe=0-"" 7"
Ac 32
Fithrt man statt der Wellenliingen 4, und 2, die jedesmal am Wellen-
messer eingestellten Kapazititswerte €, und (, ein, so erhilt, man:

a, — O,
OAC:U' 102 2.

Dis Ergebnisse der Messungen kénnen um so mehr den Anspruch
anf Genaunigkeit machen, je mehr die an sich verteilte Antennen-
kapazitit €', in ihrer Wirkung der eines gewdhnlichen Kondensators
gleichkommt, '

Da die Stromverteilung lings der Antenne immer groBere Ab-
weichungen von der bei der Eigenschwingung 1, vorhandenen aufweist,
je kleiner die eingeschaltete Kapazitdt ¢f ist, wird der aus den oben
angegebenen Formeln berechnete Kapazitdtswert €, mit kleiner wor-
dendem Kondensator immer ungenaner. Die Verkirzung darf
daher nicht wesentlich iber 109 gesteigert werden.
Dasg biufig verwendete Verfahren, bei dem man zur Vereinfachung
der Rechnung die Verkirzungskapazitit so wihlt, daf 1, = ':; , Wo-
durch €, = € wird, ergibt daher meist nur Néherungswerte.

Ein weiterer Fehler bei diesern Verfahren kann dadureh ent-
stehen, dafi der Kondensator (' nicht genau im Strom-
bauech eingeschaltet ist,

2. Durch Verlingerung. Ahnliche Bexiehungen erhilt man,
wenn man statt des Kondensators € eine Selbstinduktionsspule L in
den Luftleiter einfilgt. Hierdurch erfahrt die zuerst gemessene Wellen-
lange 1, eine VergroBerung auf 1;. Aus 1,, L und dem mit Hilfe des
Wellenmessers ermittelten Werte von J; berechnet sich dic gesuchte
wirksame Kapazitit C',,, wenn im Luftleiter eine Verlangerungsspule
mit dem Selbstinduktionskocifizienten L eingeschaltet ist, zu:

B -7

Cyr = .
AL 4. L

Liest man auch hier statt der Wellenlingen am Wellenmesser die



314 Luftleiter (Antennen).

Kapazititsgroen ', und C; ab, so vereinfacht sich, wenu L; dic
Selbstinduktion des Wellenmessers darstelit, obige Beziehung zu:

(€ C)- I,

Car =" L

Was oben von der Veriinderung der Stromverteilung lings der An-
tenne bei Einschaltung verschiedener Kondensatoren gesagt wurde, gilt
in gleicher Weise fiir den vorliegenden Fall,

Je hohere Werte die Wellenlidnge i; annimmt, um so
mehr nihert sich die gemessene Kapazitidt des Strahl-
gebildes der statischen.

B) Bestimmung der wirksamen Selbstinduktion £,
Sie kann entweder aus der vorher gemessenen Kapazitit €, und der
Wellenlinge 2, mittels der Formel

/'u'l
L — A
AT eae.0y
berechnet werden oder man findet sie ans der Gleichung:
. A C
LAL = L . - - L 1

iy — A4 -02*01‘

Sehr erhebliche Fehler kinnen bei den unter a) erliuterten Ver-
_fahren dadurch entstehen, dafl die Voraussetzung nicht erfilllt ist,
nach der in den Ausgangsgleichungen fiir i, und i, bzw. 2, , die zur
Berechnung von €, und C,; dienen, die Gréflen ', und L, beim
Einschalten von ¢ und L sich nicht #ndern sollen. Diese Voraus-
setzung ist infolge der geiinderten Spannungsverteilung auf der An-
tenne um so weniger crfiillt, je weiter man die Verkiirzung oder die
Verlingerung treibt, d. h. jo weiter dic Wellenliingen 7, und J, baw. i,
auseinanderliegen.

Wiihit man andererseits, um den EinfluB dieser Fehlerquellen zu
verringern, bei der Messung nahe beieinanderliegende Wellenlingen,
so entsteht cine neue Schwierigkeit dadurch, daff in den Gleichungen
fir O, und €, der Unterschied der Quadrate der gemessenen Wellen-
lingen eingeht und infolge dessen kleine Fehler hei Bestimmung der-
selben einen grofien Fehler im Endergebnis nach sich ziehcn. Diese
Schwicrigkeiten sind vermieden bei dem folgenden

y) Verfahren von de Groot. Das Verfahren setzt dic Kennt-
nis der Sclbstinduktion L, fir die Grundschwingung der Antenne
voraus, die man nach einem der in diesem Abschnitt erliuterten Ver-
fahren oder cinfacher nach dem folgenden, ebenfalls von de Groot
angegebenen, Verfahren bestimmt, dall auf der Erscheinung beruht,
dall die 8. 310 erliuterte Messung bhei Induktorerregung nicht dic
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Wellenldnge 1, fiir die dynamische Kapazitat ¢, , sondern cine Wellen-
linge 13 lefert, die der statischen Kapazitit C, entspricht. Es er.
fordert daher nur dic Messung von i} mittels der Schaltung Abb. 271
und die Messung von €, die viel einfacher ist als die Messung von O,
worauf zur Berechnung von L, an Stelle von 1, und €, die Werte
von 15 und C, in die vorletute (Heichung einzusetzen sind.

Darauf wird die Antenne in Summerschaltung erregt und durch
Kinschalten einer sprungweise verinderlichen, nicht zu groBen Selbst.
induktion I, die Kurve aufgenommen

L, = f{Lg + L) .

Summererregung ist hierbei deswegen verwendbar, weil immer hin-
reichend grofie Selbstinduklion zur Verfiigung steht.

Alsdann wird die Messung wiederholt, nachdem im Strombauch
der Anfenne eine Kapazitit € ~3-C, eingeschaltet ist, wodurch sich
ergibt die Kurve

dep=f(La+ L)

Entnimmt man aus beiden Kurven ein Punktpaar, fiir das

A‘L=ZCL 2

so besteht zwischen beiden Punkten die Bezichung:

Cyr-C
Car-{Tu+ L ALY Ly L)
v Ly + Iy) = AI+F{A+ o)
Aus ihr werden nunmehr fir verschiedene Punktpaare mit dem
vorher ermitlelten [, die Werte von C,, berechnet, wodurch sich
die Kurve

Carn=1"(La+ L)
ergibt.

Da hierbei zur Berechnung von C,; Punkte gleicher Wellenlinge,
somit auch gleicher Spannungsverteilung auf der Antenne heran-
gezogen werden, ist die oben erwihnte Fehlerquelle ausgeschaltet.

Die Kurve fiir C,, nihert sich mit wachsendem 1, dem Wert der
statischen Kapazitidt C,.

Die Frgehnisse dieser Messungen ermoglichen weiter noch die Be-
stimmung der Eigenwellen 1, der Antenne.

Zu dem Zweck verlingert man dic erste Kurve iy — (L, 4 L} iiber
die beobachteten Werte hinaus nach unten. Eine Parallele zur Ordi-
natenachse durch den Abszissenpunkt L, schneidet alsdann die ver-
lingerte Kurve in einem Punkt, dessen Ordinate dic Eigenwelle i,
der Antenne darstellt.
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h) Verfahren von Fischer. Das Verfahren ermoglicht gleichzeitig
die Ermittlung von ¢4 und L, und beruht auf der Bestimmung der
beiden Werle o

Gy L, (I
44y UNC L’
von denen der erste durch eine Wellenlingenmessung, der zweite durch
Diampfungsmessungen gefunden wird. Mittels der Beziehungen:
/LA=2?£']/CA'LA lj‘A—t?"’iﬂﬂ-w N s
3 LA
ergibt sich alsdann, wenn man nach Gleichung 120 in der Gleichung
fir ¥, — ¥, A, in Metern und ' in Ohm einfiihrt:
rl )
Cap=152- "4 (9, — 9) Ly=1,69. W5 (189
w dh —ty

Hierbei stellt ) — 4 die VergroBerung des Diampfungsdekrements
des Luftleiters dar, die dureh Einschalten des bekannten Wider-
standes ' im Strombauch der Antenne entsteht.

Die Bestimmung von €, und L, erfordert sonach:

I. die Messung der Eigenwellenlinge i,;

2. die Messung der Dekremente #, ohne Zusatzwiderstand und

@y mit Zusatzwiderstand ' im Strombauch der Antenne.

#, und @) missen durch Aufnahme von je einer Resonanzkurve
oder durch Verstimmung ermittelt werden. Das Vergleichsverfahren
oder dic Messung mit kiinstlicher Antenne ist nicht verwendbar, da
hierdurch ein Dampfungswiderstand gefunden wird, aus dem nur bei be-
kanntem O, oder L, das Dimpfungsdekrement berechnet werden kann,

Die gemessenen Werte von (', nehmen, wie die Beobachtungen

zeigen, mit wachsendem w’ ab.

/\ /\ Branchbare Ergebnisse sind

nar zu erwarten, wenn w’

nicht {iber 209 des Antennen-

widerstandes betrigt. Dadurch

) aber wird &) — @, klein und

é[,, g L1§ 7,45; die Messung leicht ungenau.

¢) Yerfahrén von Behnken.

Bei diesem, schon auf S. 112

erliuterten Verfahren tritt an

Stelle der Dimpfungsmessun-

gen die Bestimmung  eines
Kopplungsfaktors.

In die geerdete Antenne wird zuerst cine Verlingerungsspule mit
dem Sclbstinduktionskeeffizienten L, geschaltet (Abb. 276a), der

gk e _
a & lig

Abb. 276,
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offene Schwingungskreis erregt (am einfachsten mittels Summer)
und die entstehende Welle gemessen. Alsdann vereinigt man L, mit
einem Drehkondensator € zu einem geschlossenen Schwingungskreis
{Abb. 276b) und stellt mittels ¢ auf die nimliche Wellenlinge ein.
Dic erforderliche Kapazitit sei €;. Hat man ferner, nachdem die
Antenne wieder zugeschaltet ist, fiir die Anordnung Abb. 276¢ die
beiden Kopplungswellen 4, und 4, und damit den Kopplungsfaktor
nach Gleichung 93 bestimmt, so wird, wie eine einfache Rechnung ergibt :

C'A=x2-01 .

Das Verfahren liefert €, fiir Wellenlangen oberhalb der Eigen-
schwingung des Luftleites und eignet sich gut zur Untersuchung der
Abhéngigkeit der Kigenkapazitit von der Wellenlinge.

Zur Berechnung der Eigenselbstinduktion L, dient die Gleichung :

L ——

xr

LAﬂL]

deren Bauart zeigt, dald % nicht zu grol gewiihlt werden darf. Anderer-
seits ist, sofern » aus den beiden Kopplungswellen mit hinreichender
Genanigkeit gefunden werden soll, fir die Kopplung auch cine untere
Grenze festgelegt. Bei der Bestimmung von £, ist man daher auf
mittlere Werte von » angewiesen,

Nochmals sei hervorgehoben, daB, wic aus allen vorangehenden
Darlegungen sich ergibt, dic gemessene wirksame Kapazitit ¢ , und
Selbstinduktion I, nicht nur von den éuBeren Abmessungen des Luft-
leiters abhéingen, sondern vor allem durch die Art der értlichen Strom-
und Spannungsverteilung bestimmt werden, die wiederum eine Funktion
der Wellenlange ist. Dieser Umstand muB auch bei den 8. 111 he-
schriebenen  Kapazititsmessungen von Spulen entsprechend beriick-
sichtigt werden.

d) Verfahren von Bakhuis. Das Verfahren orfordert folgende
Schritte:
X} Messungen an dem zu untersuchenden Luftleiter,
1. Bestimmung der statischen Kapazitit O, .

2. . » Higenwellenlinge i,.
3. - » Wellenlangen i, und 1,, dic sich ergehen,

wenn nacheinander Verlingerungsspulen mit den Induktions-
koeffizienten L, und I, eingeschaltet werden. L, und L, brauchen
nicht hekannt zu sein.

A) Herstellung einer kinstlichen, durch Abb. 277h dargestellten An-
tenne, die moglichst getreu die Eigenschaften der zu unter-
suchenden wiedergibt,
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Alsdann herechnet sich die gesuchte dynamische Kapazitit fir
die Wellenlinge 4, allgemein zu

Caz, = €y + 0y — ¢ Af{ (190)
s A'l
und far
'7*1 = /4
Yl
Ca i T 02 ’

wo € und C, die Kapazititen der kimstliichen Anteune {Abb. 277D
und 278a) bedeuten,

A R i R ]
ITTTTT . IT

Abb. 277,

Ahnlich wic man fir lange Wechselstromleitungen mit verteilter
Kapazitiit und Selbstinduktion einen Kettenleiter (Abb. 277a) treten
lassen kann, wird bei dem vorliegenden Verfahren auch die Antenne
durch ein solches Gebilde ersetzt, wozu in den meisten Fillen schon
die einfache Anordnung Abb. 277hb geniigt. Damit nun diese Schaltung
cin getreues Abbild des zu untersuchenden Luftleiters darstellt, miissen
€'y, Uy und L (Abb.278a) so gewihlt werden, dali das Gebilde Abb.278a
nicht nur die Eigenwelle 1, besitzt, sondern daB auch beim Kin-
schalten von L, und L, zwischen 4 und B die ndmlichen Wellen 1,
und 1, entstehen, wic beim Einschalten dieser Spulen in den Luftleiter.
Um das zu erreichen, verfahrt man folgendermafien: Man whhlt:

Cy=10,9-0,,
Oy =0, — 0y,
4 2 y @ ,ﬁ%ﬁ
fl Gy T@ L’z% L, /I G q Gz
B _ B )
* ADb. 278, '

erregt das Gebilde Abb. 277a in der in Abb. 278a angegebenen Schal-
tung mit ungediampften Schwingungen (Kathodenstrahlenrohre oder
Lichtbogengenerator) mit der Wellenlinge 1, und stimmt durch Ande-
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rung der Selbstinduktion L, die aus der Reihenschaltung einer Stipsel-
spule und einer blanken Spule mit verschichbarem (reifer hesteht, auf
die Wellenlinge i, ab. Als Resonanzanzeiger dient coin Strommesser.
Darauf wird die gréfere Selbstinduktion L, (Abb. 278h) eingeschaltet
und die Welle des Erregerkreises so lange geiindert, bis wieder Resonanz
eintritt, d. h. der Strommesser cinen Hochstausschlag zeigt. Tst die
jetzt gemessene Wellenlinge 45 <4y, so muB ¢y auf € vergroBert und
€y auf €, - ¢} verkleinert werden. Nachdem L, entfernt ist, wird
nunmehr die neue Anordnung in der wrspriinglichen Schaltung Ah-
bildung 278a wieder auf 1, abgestimmt und daraut geprift, ob sich nun-
mehr heim Einschalten von I, und L, die Wellenliingen 4, und Ay or-
gehen. Ist dies der Fall, so kann die kiinstliche Antenne als hinteichend
getreues Abbild der zu untersuchenden aufgefalit werden und ¢/, stellt
dic gesuchte wirksame Kapazitit ¢, dar.  Andernfalls miissen o
und ¢, nochmals veriindert wnd die vorhergehenden Einstellungen und
Messungen wiederholt werden.

0} Verfahren von Scheller, Die erforderliche Schaltung (Abh. 279)
hat das Aussehen einer Wheatstouschen Bricke. In cinem Zweig
Hegt der zu untersuchende Luftleiter,
der an A angeschlossen wird, wih-
rend K geerdet oder mit dem Gegen-
gewicht verbunden ist. Die drei anderen
Zweige  enthalten Wechselstromwider-
stinde, die aus der Reihenschaltung
cines Kondensators und einer Spule
bestehen, deren Kapazititen €, ¢, €,
annihernd gleich der Kapazitit €', und
deren Sclbstinduktionskoeffizienten an-
nihernd gleich dem  Selbstinduktions-
koeffizienten L, der Antenne sein sollen.
U diese Werte cinzustellen, geniigt eine
ungefihre Abschidtzung von €4 und L,
oder eine angenitherte Ermittlung ans der Kigenwelle 44 und einer stark
verlingerten Welle der Antenne nach cinem der vorher erliuterten Ver-
fahren. Nach FEinstellung auf diese Werte bleiben Cy, Oy, Ly, L, un-
verindert. L, und L, sind zwei méglichst gleiche Spulen. 7, dient
zur Erregung der Anordnung durch cine Hochfrequenzstromquelle,
z. B. eine Summerschaltung, L, zur Einstellung des Nullstromes mittels
cines Nullstromzeigers, z. B. mit aperiodischem Kreis.

Das Gebilde wird nun abwechselnd mit einer gréBeren Welle 4,
und einer kleineren Welle 2, erregt. Bei der Erregung mit 4, wird zum
Einstellen auf das Verschwinden des Stromes in L, nur C,, bei der
Erregung mit 4, nur I, geiindert. Bei diesem Anmiherungsverfahren

Abb, 279,

Rein-Wirtz, Radiotelegraphizches Praktikumn. 3. Aufl. 21
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werden dic Einstellungsunterschiede von €, und von L, immer kleiner,
bis sie schlieBlich villig verschwinden. Die zuletzt gefundenen Werte
sind alsdamn gleich der gesuchten wirksamen (dynamischen) Kapa-
zitit €, und der Selbsiinduktion L, des Luftleiters.

4. Messungen des Bﬁmpfungsdekrementes und des wirksamen Wider-
standes.

Von den verschiedenen 8. 191 zusammengestellten Verfahren kommen
fiir Messungen an Antennen hauptsiichlich in Betracht das Resonanz-
verfahren und das Vergleichsverfahren.

Das erste liefert unmittelbar das Dimpfungsdekrement, das wweite
den Dimpfungswiderstand. Tst eine von diesen GréBen gemessen,
so kann die andere aus dem Krgebnis der Messungen nur dann be-
rechnet werden, wenn, wie die Gleichungen 120, 8. 188 zeigen, auch noch
die Eigenkapazitat €', oder die Eigenselbstinduktion L, des Luftleiters
bekannt ist.

Sofern nicht besondere Grimde fiir die Benutzung des Resonanz-
verfahrens vorliegen, verdienen die Vergleichsverfahren imumer den
Vorzug besonders in der Form, bei der die Messung des Dimpfungs-
widerstandes durch HKinschalten bekannter Zusatzwiderstinde im
Strombauch der Antenne und die Erregung mit Kathodenrohren
crfolgt.

Ganz allgemein ist bei allen diesen Messungen zu beachten, dafl die
Ergebnisse nur giltig sind fir die gewihlte Schaltungsanordnung, da
eingeschaltete Spulen und Kondensatoren dic GroBe der in der Antenne
vorhandenen Schwingungsleistung, die Stromverteilung lings der Sende-
drihte und die Wellenlinge mabgebend beeinflussen.

a) Durch Aufnahme der Resonanzkurve. Die Ermittlung des Damp-
fungsdekrementes einer Antenne durch Aufnahme der Resonanz-
kurve mittels gedimpfter und insbesondere mittels ungedimpfter
Schwingungen liefert gute Ergebnisse, wenn die Kurve einen regel-
miBigen Verlauf zeigt und infolgedessen auch dic tiefer liegenden
Punkte derselben zur Berechnung des Dimpfungsdekrementes heran-
gezogen werden konnen, und wenn man ferner die im Abschnitt 1 tiber
Diampfungsmessungen angegebenen Versuchsbedingungen fir die ver-
schiedenen Errcgerarten sorgfiltig beriicksichtigt.

Der groBe Zeitaufwand, den die genaue Aufnahme ciner Resonanz-
kurve erfordert, hat dazu gefiihrt, daB man sich vielfach damit begniigt,
mittels eines Wellenmessers nur den Resonanzpunkt und zwei weitere
Punkte der Resonanzkurve festzulegen, fur dic die Angabe des mit
dem Wellenmesser verbundenen Stromzeigers halb so groll wie bei der
Resonanzeinstellung ist. Sind 4,, 2, 2 die diesen Einstellungen entspre-
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chenden Wellenlingen, so wird z. B. bei Erregung mit ungediimpften
Schwingungen nach Gleichung 133a, S. 203:

#oom.

oder wenn man statt der Wellenlingen die entsprechenden Kapazititen
einfithrt; . o .
¢,

Eine grofie Genauigkeit ist von diesem Verstimmungsverfahren nicht
zu erwarten, da die Unterschiede zwischen den abgelesenen Wellen-
lingen oder Kapazititen im allgemeinen nur klein sein kimnen und in-
folgedessen das Endergebnis schon durch geringe Fehler bel der Frmiti-
lung dieser GroBien stark beeinfluBt wird. Fine derartige Messung sollte
daher nur als Notbhehelf betrachtet werden.

Auch an dieser Stelle sei nochmals auf den schon 8. 203 berithrten
Unterschied zwischen der Messung it geddmpften und ungedimpfien
Wechselstrémen hingewiesen.,

Erregt man den Luftleiter mit gedampften Schwingungen
von gleichbleibender Wellenlinge und nimmt die Resonanzkurve mit
einem Wellenmesger auf, und zwar in der Weise, dall man dessen Kapa-
zitdt findert, so erhalt man durch Auswertung der Versuchsergehnisse
die Summe #, + 9, der Dekremente des Tuftleiters und
des Wellenmessers. Bei Frregung des Luftleiters mit u nge-
dimpften Schwingungen und sonst gleicher Versuchsanordnung
dagegen wirde die Resonanzkurve nur das Diam pfungsdekre-
ment 9, des Wellenmessers allein liefern, Um 4 bel Erregung
der Antenne mit ungedimpften Schwingungen zu erhalten, miiite daher
zur Aufnahme der Resonanzkurve cines der Abstimmittel der Antenne
geiindert und der Strom unmittelbar in ihr oder in einem mit ihr ge-
koppelten aperiodischen Hilfskreis gemessen werden.

Wic man sicht bictet die Messung mit gedimpften Schwingungen
den Vorteil, dall sic keinen Eingriff in die Schaltungsanordnung der
Antenne erfordert und die Messung im Betrichszustande des Senders
ausgefithrt werden kann,

b) Vergleichsverfahren. Am zuverlissigsten und einfachsten in der
Handhabung ist das Vergleichsverfahren, das auf der Messung der
betden Resonanzstromstirken beruht, die sich einstellen ohne Wider-
stand in der Antenne und nachdem ein bekannter Widerstand in die-
selbe eingeschaltet ist.

Auch das 8. 215 beschricbene Verfahren, das eine kinstliche An-
tenmne, hestchend aus einem verlustfreien Kondensator und einem
mit diesem in Reihe geschaltelen Widerstand erfordert, fithrt zu

21%
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brauchbaren Werten, die um so genauer sind, je gleichformiger die
Stromverteilung in der Antenne ist.

&) Vergleichsverfahren mittels bekannter Zusatzwider-
stande. Je nach der Art der Erregung sind die 8. 205ff, niher crliu-
terten Gesichtspunkie zu beachten.

Fehler kénnen entstehen, wenn bei ungleichformiger Stromvertei-
lung der Zusatzwiderstand nicht in den Strombauch gelegt
wird. Eine weitere, wiederholt hervorgehobene Forderung verlangt,
daB die Zusatzwiderstinde kapazitits- und induktionsfrel sind. Ferner
muf}, wenn sie ihren Wert
infolge Erwirmung in-
dern, dieser fiiv die be-
treffende Strombelastung
‘__fm\ | besonders bestimmt wer-

I den.

Im folgenden ist das
Yerfahren fiir den wich-
tigsten Fall, dali als Erre-
gerstromquelle ein Licht-

S o hogengenerator oder eine
Kathodenrohre  benutzt
y wird, nidher erliutert.

Zumiichst wird in bei-
stechender Melanordnung
(Abb. 280) fiir' unge-
dampfte Schwingungen das Strahlgebilde in loser Kopplung anf die
Wellenkinge des Erregerkreises abgestimmt und die Stromstirke i,

Abb. 28¢.

Zemessen.

PDarauf schaltet man im Strombauch des Luftleiters einen induk-
tions- und kapazititsfreien Widerstand w ein, pritft dic Abstinanung
nach oder stellt sie wieder her und ermittelt dic jetzt kleiner gewor-
dene Stromstirke 7,. Dic Summe des gesuchten wirksamen Wider-
standes w, und des Widerstandes w; des Strommessers berechnet gich
alsdann zu:

wy Fw=w- ., T,
woraus folgt:

Wy o= U LT Wy
Ho—

Beispiel: Die mit sincm Lichtbagengenerator als Stromquelle ausgefiihrte
Messung des wirksamen Luftleiterwiderstandes der Grolstelle Eilvese ergab fiir
7 = 9900 m dic Werte:
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w= 0 2 3 4 5 6 7 8 Ohm
L, =063 041 0,345 0,3 0,27 024 0,22 0,20 Amperc
Wl — — 374 364 364 3,76 870 374 3,72 Ampere
und im Mittel
wy - w, = 3,72,

Der Widerstand  des  Strom
messers mit einem MeBbereich
bis zu 1 Ampere betrug 1,2 0.
Mithin ist

wy =370 —1,2=250 .

Fiir die Kapazitit

C4 = 10000 om
der Antenne berechnet sich hier-
aus nach Cleichung 120

T 10t-25
T 152 wabo
Abb. 281 zeigt eine Ver-
suchsanordnang fir die Mes-
sung mit Kathodenrohre

fyVertauschungsver-
fahren von Fischer mit-
tels kianstlicher An-
tenne. Das Verfahren beruht auf der Vergleichung des stark
verlingerten Luftleiters miteinerkinstlichen Antenne,
die aus der Reihcnschaltung eines verlustfieien Kondensators und
eings induktions- und kapazititsfreien Widerstandes besteht. Hierzu
kann dic Auord-
nung Abb. 282 /\
dienen.  Der ge- )
schlosseneSchwin-
gungskreis IT wird
zuerst mit  der
Anterme verbun-

den und mit dem iRl ‘[
2
i
I

3, = 0,01662 .

StoBkreis 1 in Re-
sonanz  gebracht.
Nachdem die
Stromstirke abge-
lesen 1st, werden
durch  Umlegen
der Schalter nach
rechts statt der
Antenne der ver- Ry I —
lustfreie Drehkon- o ' “,h 232 .




326 Luftleiter (Antennen).

densator ¢ und der Widerstand w eingeschaltet. Hat man durch Ver-
anderung von €' wieder Resonanz und durch passende Wahl von w
wieder die gleiche Stromstiirke wie bei der ersten Schaltung erzielt,
80 ist o

w = w,

Ist auch noch der gesamte wirksame Widerstand w, z. B. mittels
des Vergleichsverfahrens und der Schaltung Abb. 280 oder 281 ge-
messen, so ergibt sich, da

wy =uw +w’,
der Verlustwiderstand w” der in die Antenne eingeschalteten Abstimm-
mittel zu:

2

7 s
w _wAJ?ﬂ -

Voraussetzung fiir die Galtigkeit dicser Beziehung ist, daB die gleich-
farmige Stromverteilung in Kreis 1T auch beim Anlegen der Antenne
erhalten bleibt. Trifft dies nicht zu, so mull w" in beiden Schaltungen
verschiedene Werte haben. Die Unterschiede sind um so geringer,
je mehr die Antenne die Eigenschaften cines geschlossenen Schwingungs-
kreises anfweist. Fiir genauere Messungen empfiehlt sich cine kiinstliche
Antenne von der Form Abb. 266a, wobel indessen auch die Verluste in L
beriicksichtigt werden miissen.

Mit diesen Messungen von w, verbindet man zweckmiflig dic
Aufnabhme der Kurven

wy = f(1}, wy = f(i,) .

Tre erste Kurve 1aBt den EinfluB benachbarter Metallmas-
sen und, wenn sie zu versehiedenen Zeiten crmittelt wird, den Witte-
rungseinflul erkennen, withrend die zweite ein Bild der Wirkung
der Glimm- und Sprihverluste liefert.

5. Bestimmung des Strahlungswiderstandes .

w’ umfaBt neben dem Strahlungswiderstand auch noch die Erd-
leitungs-, Isolations- und Sprithverlustwiderstinde, ferner den Wider-
standsbeitrag, der durch Induktionswirkungen in benachbarten Lei-
tungen bedingt ist. Soll nun mitlels der Gleichung

N, = it w,

die Strahlungsleistung eincs Luftleiters bestimmt werden, so ist die
Kenntnis von w, erforderlich. Bs ist daher weiterhin notwendig w; zu
trennen von den iibrigen Teilbetrigen. aus dencn w’ besteht.

Durch Messungen an der Senderstelle allein 14Bt sich
diese Aufgabenur schwer 16sen. Wohl aber ist man in der Lage,
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unter gleichzeitiger Bestimmung der Leistungsverhiiltnisse auf einer Emp-
fangsstelle ein Urteil iber die Grofe der Strahlungsleistung der Sender-
antenne zu gewinnen.

a) Verfahren von Erskine Murray. Man milt fiir zwei verschie-
dene Anordnungen, die man z. B. durch Heben oder Senken der
Senderstrahldrihte erhilt, bei gleicher Wellenlinge die Strom-
stirken 7, und ¢/ im Sender- und gleichzeitig die Stromstiirken 4, und
im Empfingerluftleiter. Unter der Voraussetzung, dall beim Herab-
Jagsen der Antenne ihre Form und wihrend der beiden aufeinander-
folgenden Messungen die der Antenne zungefithrte Leistung, ferner die
Erdleitungs-, Isolations~, Sprith- und Induktionsverluste sich nicht ge-
andert haben, ist alsdann

Wy — W, = Wy — w .

Ferner wird, wenn ¢ eine Konstante bedeutet:

15 = €1 - W,
152 = g d{2
Setzt man 2 2
2 i
== m e =N
12 i e :

go folgt aus den drei ersten Gleichungen:

, ,
Wy — Wy Wy — Wy
Wy — —————, W= ———, (191}
7 m
1— —1
m n

w, und wjh bedurfen ciner besonderen Messung.

Das Verfahren erfordert, da mit verschiedenen Stromstirken i,
und 45 gearbeitet wird, eine sorgfiltige Richung des Strommessers
an der Empfangssteile, wenigstons fiir diese beiden Strome. Ferner
milgsen bei den zwel aufeinanderfolgenden Messungen die Summe der
Dimpfungsdekremente der Sender- und Empfangsantenne die nam-
lichen Werte haben, da die Empfangsstréme nicht nur von der aus-
gestrahlten Leistung und der Wellenlange, sondern auch von den
Dampfungsdekrementen abhangen, wie die Gleichung 203

%
: W,
T+ thy
zeigl. Durch das Herablassen der Senderantenne beim zweiten Versuch
erfahrt aber deren Dekrement eine nicht unbetriichtliche Anderung.
Nur bei Sendern fiir ungedimpfte Wellen oder wenn man bei Sendern
fiir gedimpfte Wellen einen Enpfinger benutzt, dessen Dampfung
sehr grofl ist gegen dicjenige des Senders, sind ¢, und 45 nur abhingig
vou der Strahlungsleistung und Wellenlange.

By = €
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b) Verfahren von de Grooi. o) Die Eichung des Empfingers wird un-
nétig bei dem folgenden, abgeinderten Verfahren fir Léschfunkensender:
1. Durch VergrifBlerung der Funkenstreektnzahl im Stof-
kreis des Senders von n, auf »,, ny . .. n, wird der Strom ¢, im Sender-
luftleiter erhoht und bei gleich-
bleibendem  Gesamtwiderstand  wy

die Kurve I (Abb. 283)

ermittelt, wo x die Ablenkung des
Galvanometers an der Empfangs-
stelle bedeutet,

2. Die Antenne wird so weit
herabgelassen, dall ihr Strahlungs-
widerstand =, um etwa 209%, sinkt,
d. h. wy iibergeht in w) < w,.
Zu der zuletzt eingeschalteten Fun-
kenstreckenzahl »,, ergibt sich daher
jetzi ein groBierer Strom 4] >4, und
weil die Strahlung verringert ist,
die kleinere Ablenkung &’ —4{b. Verkleinert man jetzt die Funken-
streckenzahl, so erhilt man Kurve II. Zu Ermittlung von w, und des
gesamten Verlustwiderstandes w’ geniigt indessen Punkt & von Kurve IE
und Punkt ¢ von Kurve I, fiir die & = a’.

Vor der endgiltigen Messung von ¢ und &’ milssen etwa ein-
getretene Anderungen in den Abstimmungen mittels des Luftdraht-
variometers ausgeglichen werden.

Um festzustellen, ob auch der Detckior withrend der Messungen keine
Anderungen erfahren hat, wird die Antenne wieder hochgefithrt und
nochmals ¢, und & fir Punkt a von Kurve T ermittelt.

Sind nun w , und w die gesamten Widerstiinde, w, und w, die Strah-
lungswiderstinde bei den zwel aufeinanderfolgenden Versuchsreihen,
und bleibt der Verlustwiderstand '’ ungeindert, so ist:

— talvanomaterausschiog & ander Empfangsstelic

— Strom ¢, in der Senderariénig
Abh. 283,

w =y — W, = Wy — W .
Ferner ergibt sich anter den weiteren Annahmen, dall in Abb. 283
i. fiir die Punkte ¢ und b, die dem Sender zugefiihrten Leistungen;
2, fir die Punkte & und ¢, denen gleiche Galvanometerablenkungen
entsprechen, auch die Strahlungsleistungen gleiche Werte haben:

- ., - .
Tiewy = 1t wyi, e, = f 2wy,

Aus diesen drei Gleichungen folgt:

o - ey . .y . ' .
0 — v ¥y . (21 + (2} o Yy 192

Wy == 7y gt W= Lt Wyt o et Wy (1% )
s — 7 iy — t + [ Sl 31
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Setzt man daher ¢ in Abb. 283, in einem bestimmten MaBstab ge-
messen, gleich dem gesamten Antennenwiderstand w,, so erhilt man

aus ihr unmittelbar:
w,—=bhd, w =cd .

Zwar entfiillt bei diesem Verfahren die Kichung, jedoch wmuB, wic
bei dem vorigen, w, gemessen werden. Weiter wird gefordert, dafi
fiir die Punkte & und ¢ die gesamte
Antennenleistung ¥ - w,, der Verlust-
widerstand @ und die Summe der Damp-
fungen von Sender und Empfianger die
nédmlichen Werte haben, Die mwei ersten
Bedingungen sind im allgemeinen schwer
nachzupriifen, die dritte ist nicht erfillt,
da beim Herablassen der Antenne sich w,
um etwa 2009, verkleinert.

Die durch diese Forderungen bedingten
Fehlerquellen sind durch ein neues Ver-
fahren von de Groot beseitigt.

£) Dieses Verfahren unterscheidet sich
von dem vorigen nur dadurch, dafi zur 1,

i

~—} Gotvanometeraus schiagoc on der Fmgfangssiefie

Aufnahme der Kurve II die Senderlei- —s $pomy, ,-,,L;e, Jgﬂgyﬂﬂfmﬂe
stung nicht durch Abschalten von Fun- Abb. 28¢,
kenstrecken, sondern durch Einschalten

von induktions- und kapazititsfreien Widerstinden w,, w,, . . . in die

Senderantenne verkleinert wird, d. h. man ermittelt:

1. bei gleichbleibendem Gesamtwiderstand w, durch Znschalten
von Funkenstrecken die Kurve I, Abh. 284:
& =fu),
2. nachdem die Antenne heruntergelassen ist, bei gleichbleibender
Funkenstreckenzahl n,, durch Einschalten der Widerstinde wy,
wy, wy ... in die Senderantenne Kurve IT, Abb, 284:
& = f() .
Um den gesuchten Strahlungswiderstand 2, ans beiden Kurven I
und IT zu erhalien, legt man:
a) durch den zuletzt aufgenommenen Punkt ¢ von T eine Senk-
rechte, die Kurve II in b schneidet;
b} durch b eine Wagerechte, die Kurve I in ¢ schneidet.
Da fir die Punkte ¢ und b die Funkenstreckenzahl dieselbe ist, hat
auch dic Antennenerregung fiir heide Punkte dieselbe GraBe. Da ferner
diese Erregung fur die Punkte @ und b den niimlichen Antennenstrom 4,
liefert, muBl auch der Gesamtwiderstand der Antenne fir ¢ und &
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denselben Betrag haben, d. h. die durch das Herunterlassen verursachte
Abnahme des Strahlungswiderstandes w, um w, — w, ist durch Zu-
schalten des Widerstandes w wieder ausgeglichen, oder es ist:

W, — Wy = W,
Da endlich den Punkten b und ¢ gleiche Ablenkungen entsprechen und
der gesamte Antennenwiderstand und damit jetzt auch die ‘Summe
der Dampfungen von Sender und Empfinger fir diese Punkte gleich

sind, miissen nunmehr avch die Strahlungsleistungen fir die Punkte b
und ¢ iibereinstimmen, d. h. es ist:

1200, = 43 - wy .
Auz beiden Gleichungen folgt zur Berechnung von w,:

A (193)

e ey

1— (@.1)
L1

Ob anch die Leistung der Wechselstrommaschine fiir dic Punkte

und b den gleichen Wert hat, lilt sich nachprifen, wenn man

gleichzeitip zu jeder der Kurven T und IT auch dic Kurven der Kiem-

menspannung ¢ und des Maschinenstromes ¢ in Abhingigkeit vom
Antennenstrom ¢, d. h. die zwei Kurvenpaare

e=fG),  i=fG)
in Abb. 284 cintriigt. Sind die Maschinenleistungen fiir @ und b ein-
ander gleich, so fillt der Schuittpunkt der zwei Kurven e = j(i;)
einerscits und der Schnittpunkt der zwei Kurven ¢ = f(¢;) anderer-
soits auf die durch @ und b fihrende Gerade.

Bei simtlichen bis jetzt erliuterten Vorfahren zur Bestimmung von
w, muf} eine groBere Zahl von Stromstérken sowohl an der Sende- als
auch der Empfangsstelle ermittelt und die Antenne bei einer der zwei
Versuchsrcihen herabgelassen werden. Sie stellen daher nicht geringe
Anforderungen an die Geschicklichkeit des Beobachters. Viel cinfacher
gestaltet sich dic Messung mit dem folgenden, zuerst von der Gesell-
schaft fir drahtlose Telegraphie in grollem MuBstabe be-
nutzten Verfahren, da8 dic dlteren wohl villig verdringen wird.

e) Verfahren von Braun und Rausch ven Traubenberg, Nach
Gleichung 184 ist die gesamte Strahlungsleistung cines geerdeten
Luftleiters durch eine Halbkugel mit dem Halbmesser R und dem
Luftleiter als Achse:

N,==5-102. (H, - Ry,,)? Watt,

W, —

wobei:
H, = Scheitelwert des von dem Luftleiter in seiner Aquatorial-
ebene in der Entfernung R erzeugten Wechselfeldes in Gaull.



