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Uber Messungen der Ubertragung von Storungen
aus dem Starkstromnetz auf Rundfunkantennen

Von F. Eppen und K, Miiller.

(Mitteilung aus dem Reichspostzentralamt und dem Zentraliaboratorium der Siemens & Halske AG) -

Se}nd_erdrﬁtk aus ,,Elektrische Nachrichten-Technilé* 1934, Heft 7.

I, Teil

, Der iiberwiegende Teil der Rundfunkstérungen

entsteht in Apparaten und Maschinen, die
an das Starkstromnetz angeschlossen sind. Die
Stérspannung gelangt iiber die AnschluBleitung
in das Starkstromnetz, breitet sich auf diesem
aus und wird durch induktive oder kapazitive
Kopplung auf in der Nihe befindliche Antennen
tibertragen.

Fiir die Lautstirke der Stéruag im Lautsprecher
sind 7 verschiedene Faktoren mafigebend.

1. Als primire Ursache hat die hochfrequente
Stérspannung (EMK) des Storers zu gelten.
Ihr zugeordnet ist der innere Widerstand
des Storers. .

3. Da der Storer aus dem Netz betrieben wird,
"so bewirkt die Art der Anpassung des in-
neren an den Netzwiderstand eine hiervon

" abhingige Spannungsteilung.

4. Die an den Netzklemmen vorhandene Span-
nung erfahrt bei ibrer Ausbreitung auf dem
Starkstromnetz eine Dimpfung, die je mach
den ‘&rtlichen Verhiltnissen schr verschieden
sein kann.

5. Das die Storspannung fiilirende Netz kann
mit den Rundfunkanteanen sehr verschiedene
Kopplung haben. _

6. Die Anpassung des Empfingers an die An-
tenne ist je nach seiner Eigenart verschieden.

7. Die Empfindlichkeit des Empféngers
ist in weitén Grenzen verschieden.

_Auf den ersten Blick scheint also der Uber-
tragungsvorgang recht komptiziert und genauerer
Erforschung schwer zugiinglich,. Dies ist jedoch
nicht der Fall. "Die Punkte 1. und 2, kdnnen
nach bekannten Methodenl) gemessea werden.
Der. Punkt 3. ist bei Kondensatorentstérung wegen
der dann vorhandenen Uberanpassung ohne Eip-
fluB, sonst Hifit. sich seine Grofie abschitzen,

]

bedarfl jedoch noch weiterer Messungen. Die

1y Wild, ETZ 54, 149, 172, 1933.

Punkte 4. und 5. werden .am besten gemeinsam
bebandelt, da sie immer nur gleichzeitig wirksam
sind und die Einzelwerte nur theoretische Bedeu-
tung haben. Die Punkte 6. und 7. sind {fiir die
Spannung des empfangenen Senders (Nut?spanJ
nung) und die Stérspannung gleichermafien wn'l{-
sam und ktnnen aufer Betracht bleiben, da fur
die Stdrung nur das Verhiltnis von ‘\Tutz- zu
Storlautstirke eine Rolle spielt.

Im vorliegenden werden die Punkte 4. und 5.
gemeinsam  einer mebBtechnischen Untersuchung

-
_(/ L
J

wr

Bild 1. Fiawirkung der unsymmetrischen Komponente auf

die Empfangsaniage.

unterzogen; deren Ergébnis bereits einen ersten
[berblick iiber die Verhaltnisse in der Pr;axis
gestattet. A

BDie Ve;suche, die in Zusammenarbe:t mit dem
Reichspostzentralamt {Herrn Reppisch) und
dem Reichsverband ~der Elektrisititsversorgung
(Herrn Dr.. Dennhardt und Herrn Dipl.-Ing.
Otte), von der Siemens & Halske AG (Herrn Dipl.-
Ing. Sciiulz) ausgefiihrt  wurden, beschrinkten
sich auf Messungen ‘an-Zimmerantennen in Woh-
nungen von-Miethiusern,

. Bekanntlich- kann man sich clle Stérspannung
in zwei Teilspannungen zerlegt denken; die eine,
die  symmetrische, ist darsteilbar durch eine
Spannung zwischen den beiden Leitern der Steck-
dose, wihrend die zweite, die unsymmeétrische,
eine Spannung zwischen dem mittleren Potential
der beiden Leiter und der umgebenden Erde ist.
Fiir beide Kompotenten gelten verscliiedene Uber-
tragungswege., Die grifte Wirkung: auf - eine

. -Empfangsantenne hat (Bild 1) die unsymmetrisclie

Komponente, denn sie erzeugt ein Feld.zwischen
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den Leitern und Irde, letztere meistens dargestellt
durch die Wasserleitung oder Zentralheizung. In
dem Raum zwischen beiden liegt die Antenne
und erhilt somit je nach threr Kapazitit gegen
die Installationsleitung einen Teil der Stérspan-
nung, Fiir . die Wirkung der symmetrischen
Komponente ist an sich (Bild 2) nur der Unter-
schied der Kapazititen beider Leiter gegen die
Antenne mafigebend. Doch durch die Unsymme-
trien, die durch Schalter, Abzweigungen, Steck-
dosen u, 4. vorhanden sind, entstehen an den
StoBstellen starke unsymmetrische Spannungen.
Diese¢ haben dann die gleiche Wirkung wie oben
beschtieben. Eine Messung der symmetrischen
Komponente allein miifite bei einem exakt sym-
metrischen System zu sehr geringen Kopplungen
fithren,

Daraus, daff sich die beiden Komponenten auf
verschiedenem Wege ausbreiten, geht hervor, daf
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Bild 2. Einwitkung der symmetrischen Komponente auf
die Empfangsanlage,

die DEmpiung bel Forileitung der Stérung ver-
schieder sein muf and rwar muB fir die sym-
metrisehe Romgpeozente, die sich nwr auf dem
Kopierleiter aushrefzet. di= Dampfung geringer
sein ais f@r die umsymmetrische, die a¥s Rick-
leitung die Erde benuizi. Das fEhrt dazu, dab
die unsymmetrische Komponente in der Nzhe des
Storers wirksamer ist als die svmmetrische, daff
dagegen in groBerer Entfernung das Verhilinis
umgekehrt ist, also die symmetrische, die erst am
Empfangsort z. T. unsymmetrisch wird, wegen
ihrer geringeren Abnahme auf der Leitung stir-
kere Wirkung. hervorbringt. Das wird besonders
metklich sein in Freileitungsnetzen, wo die Damp-
fung fiir die symmetrische Komponente besonders
gering ist.

Zur Durchfiihrung der Messungen wurde als
Storer ein MeBsender benutzt, der hier kurz be-
schrieben sei (Bild' 3). Der Schwingkreis § ist
- mit einem Kondensator versehen, .dessen Skala
direkt in Frequenzen geeicht ist. Um den ganzen
Rundfunkbereich iiberstreichen zu kénnen, ist die
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Schwingkreisspule umschaltbar, Die in ihm er:
zeugte Hochfrequenzspannung dient zur Steuerung
einer Verstarkerrshre, in deren Ausgang ein
abgestimmter Ubertrager liegt. Dieser bewirkt
durch sein grofes Ubersetzungsverhiltnis, da$
einerseits der Sender geringen inneren Widerstand
hat, andererseits verringert er durch seine Ab-
stimmung den Klirrfaktor. Letzteres ist wichtig,

Bild 2. Mefisender,

weil die Spannungen und Stréme mit Thermo-

kreuzen gemessen werden, die den Effektivwert

anzeigen und bei’ denen also etwa vorhandene
Oberwellen das MeBergebnis filschen wiirden,
besonders fiir die Messung der Scheinwiderstiinde,

An den Sender angeschlossen ist das MeBgerit,
das die Bestimmung der abgegebenen Spannung
bzw. des Stromes und der Scheinwiderstinde. des
Netzes (Bild 4} gestattet. Die Messung beruht
auf der Bestimmung des Absolutwertes des Schein-
widerstandes, das ist des Quotientén von Strom
und Spannung, und auf der Wiederholung dieser
Messung, indem ein gleicher Scheinwiderstand
bekannter Phase, im vorliegenden Falle eine Ka-
pazitit, in Reihe geschaltet und nun wiederum

.Bild 4. MeSschaltung.

der Absolutwert gemessén wird, Aus dem Qio-
tienten beider kann gemill einer einfachen Be-
trachtung auf den Winkel des zu messenden
Scheinwiderstandes -geschlossen werden,

In dem Gerit ist eine Moglichkeit vorgesehen,
die gemessene Ausgangsspannung symmetrisch
odér unsymmetrisch auf die Steckdose zu gebén,
wobel als FErdanschluf etwa’ ‘die in der’ Nihe
befindliche Heizung oder Wasserleituag dient.
Der dabei gewihlte Wert der Stdrspannung von

Bid M oed e omom
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etwa 2 V erlaubte auch in stark gestirten Netzen
noch eine Messung, da er um einen [aktor
1000 hoher ist als die normalerweise in Netzen
auftretenden St&rspannungen, Der Sender hat
eine Besprechungseinrichtung, damit dieEmpfangs-
stelle benachrichtigt werden kann, auf welcher
Frequenz und auf welclie Art (symmetrisch oder
unsymmetrisch) gesendet wird.

Zum Messen der empfangenen Spannung dient
ein umgebauter Superhet-Empfinger mit Netz-
anschluf, bei dem die Fadingregulierung durch
einen Stufenspannungsteiler ersetzt ist.  Auf
diese Weise ist es mdglich, die Empfindlichkeit
des Gerites in einfacher Weise in kleinen Stufen
tiber einen grofien Bereich zu dndern. Zur As-
zeige der empfangenen Spannung dient ein
Gleichstrominstrument, das in den Anodenkreis
der Gleichrichterrshre eingeschaltet ist. Die
Gleichrichterréhre selbst ist ausgetauscht worden
gegen eine Rohre, deren Charakteristik quadratisch
ist, was mefitechnisch Vorteile bietet. UUm Netzspan-
nungsschwankungen unwirksam"zu' machen, wurde
ein Regelwiderstand und ein Spannungsmesser ein-
gebaut, der diese Spannung auf einen konstanten
Wert zu bringen gestattet, Zur Fernhaltung von
Stérungen aus dem Netz wurde ein Vorsatzgerit,
bestehend aus Drossel und Kondensator, vor den
Empfinger geschaitet. Die Wirksamkeit dieses
Gerstes wurde in der Weise nachgepriift, dafi
ohne Antenne und Erde die Empfangsspannung
_weniger als 19%. der sonst. iiber die Antenne
“kommenden betrug. o

Die erhaltenen Ergebnisse zeigen die folgenden
Bilder 5 bis 10 in Form von Hiufigkeitssummen-
‘kurven, Es bedeutet z. B. Bild 5, daB in 60%
aller Tille die Dampfung kleiner als 3,5 Neper

war, daB dagegen nur in 209% aller Falle die

Dampfung kleiner als 2,8 Neper war.

Wichtiger als Bild 5 ist die darauf folgende
Aufteilung in Frequenzen (Bilder 6, 7, 8) sowie
die Zusammenstellung aller symmetrischen (Bild g)
und aller unsymmetrischen Messungen (Bild 10).
Hier zeigt sich, daf besonders bei langen
Wellen, d. h. -bei niedrigen Freguenzen, der
Unterschied . zwischen symmetrischer usd uns

symmetrischer Ausbreitung erheblich ist und dal.

die Dimpfung bis zu sehr kleinen Werten her-
untergeht. Dal diese kleinen Werte erreicht
werden, ist z. T. eine Folge davon, daB sich auf
den Leitungen stehende Wellen ausbilden, die

dazu fiihren konnen, daB in einiger Entfernung
vom Stérer die Spannung hoher ist als. an seinen
Kilemmen. Wie man sieht, nimmt mit steigenden
Frequenzen der Unterschied ab und bei der hdch-
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Bild 5. Hiufigkeitskurve von 330 Messungen béi 160, 680
und rico kHz
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Biid 6.. Unsymmetrische und symmetrische Komponente

bel-55 Messungen mit 160 kHz.

sten gemesseneh Irequenz 1:100kHz tritt am
deutlichsten die . Erscheinung hervor, daB bei
groBen Diampfungen, d. h. in grofier Edtfernung
voni Stérer; die unsymmetrische - Komponente
stirker geddmpit ist als die symmetrischie. © .

- Die Messutgen wurden vor allem in derNéhe
des” Stérers, d.h, im gleichen oder benachbarten
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Hause vorgenommen, da die meisten, Stérungen
natirgemd” -aus ' der -nichsten "Umgebung des
Empfingers stammen.  Doch wurden in einzelpen
Féallen auch groBere Entfernungen untersucht,
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Biid 7. . Unsymmetrische upd symmetrische . Komponeste

bei 55 Messungen mit 680 kHz,

’1'2760‘#_ /‘_.

90 : o
e

- Bl
0 4"‘
70 ] pat

60
50

4o #
unymey
0 ”>
20 AL
A sy
10 ;

T

g v 2 3 4 5 8 7 8 ¢ p
Ko

Bild ‘8. Unsymmetrische. und sylﬁmétrische' Komponente
bet 55 Messungen mit ‘1100 kHz,

solche, wo mehrere Hiuser dazwischen lagen und
Yon é&iner Bauzeile:zur anderen, :
~Aus Bild ¢ und 10 kann man die Zunalime
der Dampfung mit steigenden Frequenzen ersehen,
wobei die verhiltnismibig geringe Ddmplung fiir
160kHz unsymmetrisch besonders auffillig’ ist.
Dieser Unistand ist besenders deshalb unangenehm,
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weil die meisten Stdrer auf langen Wellen auch
ihre grofite Stérspannung erzeugen, so dafi sich
die Schwierigkeiten fiir diese Frequenz besonders
hiufen. - :
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 Bildg. Zusammenstellung aller Messungen der sym-
: " metrischen Komponente,
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Bild ‘1o. 'Zusamlmenns'tellt-ln‘gr aller- Messungen 'der unsyms-

L metrischen Komponente. ’ .

= Zugleich mit der Messung der Stérspannungen’
an den vorhandénen Zimmerantennen wirrden die
Spannungen gemessen, die die Sendef Berlin-
Witzleben, Berlin O und Konigswusterhausen dn
diesen Antennen lretvorriefen. Nach den -Mes-
sungen der Reichspost sind die Feldstirken, die
a den verschiedenen Orten in: Berlin herrschen,




in graphischer Form bekannt. Aus dem Quo-
tienten der gemessenen Antenaenspannung und
dieser Feldstirken konnte die scheinbare Antennen-
héhe errechnet und wiederum in einer Haufigkeits-
kurve zusammengesteiit werden, die ia Bild 11
wiederpegeben ist. Es ergaben sich auch hier
starke Schwankungen. Das ist darauf zurfick-
zufithren, dall an einzelnen Antennen extreme
Antennenhshen gemessen wurden, was woh! daher
kommt, dal sich in der Nahe Dachrinnen oder
dhnliche Leitergebilde befanden, auf denen vom
Sender aus stehende Wellen erzeugt wurden.
Das ist auch daraus zu schlieBen, dall die errech-

[ 45 m

1% m
) Wirkesame Antennentdhein m
Bild r1. Haufigkeit der wirksamen Antennenhéhe bei
61 Messungen in Privatwohnungen,

neten scheinbaren Antennenhhen meist nicht
fiir die verschiedenen Sender die gleichen waren,
sondern, wenn fiir einen Sender die Verhiltnisse
besonders glinstig waren, zeigten sie fiir den
anderen meist Verhalten. Extrem
niedrig waren dagegen die Werte in Neubauten
mit Eisenkonstruktion sowie besonders in Stahl-
skelettbauten, Der geerdete Stahlkdrper wirkt
offenbar als Faradayscher Kifig, der den Empfang
Hier wurden Anteanenhshen
gemessen, die in der Grisflenordnung von einigen
Zentimetern lagen. Auf diese Tatsache wird auch
der Umstand zuriickzufiihren sein, dal in Neu-
bauten die Rundfunkstérungen meist wesentlich
mehr empfunden werden als in Altwohaungen.

Die hier mitgeteilten Ergebaisse bediirfen, da
sie sich nur auf Messungen in der Grofstadt be-
ziehen, einer wesentlichen Verbreiterung. Um
namlich die Verhiltnisse auf dem Lande,

normales

sehr erschwert.

wo

meist geringere Feldstdrken herrschen, genauer
zu erforschen, ist es notig, auch in kleineren
Stidten und Landbezirken an Kabel- und Frei-
leitungsnetzen sowie an Telephonleitungen weitere
Messungen zu machen. 7

Im Laufe der Messungen und der daran an-
schliefenden Uberlegungen tauchten Zweifel auf,
ob eine Messung derSpannungsdimpfung mit einem
konstanten Sender zu denselben Ergebuissen fithren
muB. wie die Messung mif einem Stdrer, aus
dessen Spektrum der Empfinger ein schmales
Band herausschneidet, das sehr stark moduliert
ist. Theoretisch kann ein Unterschied nur dann
eintreten, wenn Einschwingvorginge eine Rolle
spielen und diese wiederum sind nur dann von
EinfluB, wenn in dem betrachteten Frequenzgebiet
Laufzeitdifferenzen vorhanden sind. Wegen der
geringen relativen Bandbreite ist von vornherein
nicht damit zu dall ein Unterschied
vorhanden ist. '

Zur Nachpriifung der Richtigkeit der oben an-
segebenen MeSmethode sind zwei Wege gangbar.
Der erste ist die Messung an moglichst vielen
starken Stérern im praktischen DBetrieb. Ein
anderer experimenteller Weg ist der folgende:
Ein starker Stérer wird zugleich mit einem Sender
auf das Netz geschaltet, An diesen Netzklemmen
wird mit dem dafiir besonders geeichten Empfinger
nun das Verhiitnis zwischen Sender- und Stér-
spannung meBtechnisch festgelegt. Mit demselben
Empfanger wird dann an einer Empfangsantense
dieses Verhiltnis zwischen Stdrerspannung und
konstanter iiberlagerter Sendespannung nochmals
gemessen, Wenn die oben angefiihrten Uber-
legungen richtig sind, dirfte sich durch die
Zwischenschaltung des Ubertragungsweges nichts
an dem Verhilinis von Storer- zu Senderspannung
dndern,

Durch weitere Messungen an Zimmerantennen
soll geklart werden, wie weit das Verhiltnis von
Stér- zu Nutzspannung bei einer Zimmerantenne
durch verschiedene Lage dieser Antenne im Raum
heeinfiuft werden kann, bzw. wie weit die Zimmer-
antenne ihre Nutzspannung aus dem als Sekundér-
strahler wirkenden Installationsnetz bezieht, Uber
das Ergebnis dieser Messungen wird in einem
2, Teil berichtet werden.

rechnen,
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Zur Theorie der Fortleitung von Rundfunkstérungen
Von R. Feldtkeller

 {Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG)
Nach einem Vortrag auf dem Industrietag in Kothen am 1. 6. 1934,

" Die Kontakte und Kollektoren der Starkstroms
gerite bilden an dem sie speisenden Netz drei Hoch-
frequenzspannungen aus, eine zwischen den beiden
Adern, die man die symmetrische Spannung, und
zwei zwischen jeder Ader und Erde, die man die un-
symmetrischen Spannungen nennt. Das Starkstroms
netz leitet die Hochfrequenzleistung fort, benachbarte
Metallmassen wie Eisentriger, Wasserleitungen usw.
helfen dabei, und der Rundfunkempfinger nimmt
ber seine Antenne diese Hochfrequenzstorleistung
zusammen mit der Rundfunksendung auf. Die so
entstehende Rundfunkstdrung ist erst dann beseitigt,
wenn alle drei Spannungen am Beginn ihrer Aus-
breitung, also am Stérer, vernichtet sind.

Man hat wohl auch die Zerlegung des Spannungs-
dreieckes, in dem die Summe der drei Spannungen
Null ist, etwas anders vorgenommen. Die Spannung
zwischen einer Ader und Erde setit sich zusammen
aus der halben Spannung zwischen den Adern und
aus der Spannung ihrer Potentialmitte gegen Erde
(Bild 1). Diese Spannung nennt man dann im engeren
Sinne die unsymmetrische Spannung.

Die Technik des Kampfes gegen die Rundfunk-
stérungen hat nun bei der Betrachtung der Ausbreis
tung der Storwelien auf dem Starkstromnetz die Vor-
stellung gebildet, dafl diese beiden Spannungen, die
symmetrische und die unsymmetrische, sich neben:
einander ausbreiten. Es diirfte reizvoll sein, dieser
zunichst noch etwas verwaschenen Vorstellung ein-
mal streng nachzugehen. Man kann dabei hoffen, bei
der Erweiterung der Theorie der Doppelleitungen auf
Dreifachleitungen neue und interessante Gesetzmads
Rigkeiten zu finden, und kann hoffen, durch solche
systematische Betrachtung die Vorstellung von der
Ausbreitung der Rundfunkstérungen einmal so zu
. verdichten, dafl man hiérmit neue Waffer im Kampfe
gegen sie gewinnt. '

Der Weg, den die Storenergie vom Stérer zum
Empfinger nimmt, ist recht vielgestaltig. Wir miissen
ihn uns vereinfachen und denken ihn uns aus einem
oft unterbrochenen Dreileiter bestehend, aus den
beiden Adern des Starkstromnetzes und aus der nicht
mehr widerstandsfreien Erdleitung. Er beginnt mit
der Ersatzspannungsquelle fiir den Storer, endet mit
dem FErsatzschaltbild fiir den Empfinger, und fithrt
iiber Strecken glatten Leitungsverlaufes und iiber
Knotenpunkte, wie Abzweigstellen, Zahler, Schalter,

Lampen usw. Auf den glatten Leitungswegen sind
die den Dreileiter kennzeichnenden Impedanzen,
Lingswiderstinde und Querableitungen, ganz gleich-
mifig iiber die Leitungen verteilt anzunehmen, an
den Knotenstelien liegen punktweise geballte Impe-
danzen?).

Beginnen wir, um irgendwo die Begriffe zu kliren,
mit den Strecken glatten Leitungsverlaufes. Die Zif-
fern 1 und 2 sollen die beiden Leiter, die Ziffer 3 den
Erdleiter bezeichnen. Wir miissen nun bei der Bes
zeichnung von vornherein dafiir sorgen, daf} uns
die Fufizeichen der Strome, Spannungen, Widerstinde
usw, eine bequeme zyklische Vertauschung ermog:

¥ &
——\W\ H
\ Wa’
%z
[,
Lot %
ANN—3
Iy Az

Bild 1. Dreileitersystenn.

lichen. So bezeichnen wir die quer zwischen zwei
Leitungen liegenden Spannungen und. Ableitungen
nach dem dritten, gegeniiberliegenden Leiter, also
die symmetrische Spannung zwischen den beiden
Leitern 1 und 2 mit Y3 usw. i, Tz, Js sind die Lings-
strome, Rz, Re, R3 die Lingswiderstinde und &,
@3, ©s die Querableitungen je Lingeneinheit, alles

komplexe Griflen.

Die Anderung der Spannung Us zwischen den
Leitern 1 und 2 mit der Linge x ist durch den Span-
nungsabfall auf den Lingswiderstinden gegeben:

S5 (1)

I DR — T Re
x :
und entsprechend die Strominderung durch die
Stromabzweigungen in den Ableitungen

é
% = 10;®; — UaB®s
X

(2)

1} Beide Annahmen stellen, wie gesagt, grobe Vereins
fachungen dar, ohne die aber eine erste Ubersicht iiber die
Ausbreitungsvorginge der Rundfunkstérungen nicht zu ge-
winnen sind.
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Durch zyklische Vertauschung der Fufzeichen ers
halten wir zwei weitere Gleichungspaare, also ins:
gesamt 6 Gleichungen, auf deren rechten Seiten die
Produkte §:%Ry usw. alle je zweimal, und zwar mit
enigegengesetztem Vorzeichen, ~vortkommen. Die
Summe der Spannungsinderungen ist also Null, die
Summe der Strominderungen ebenfalls, und daraus
folgt, dafl an jeder Stelle des Dreilejters die Summe
der Spannungen und die Summe der Strome vers
schwindet.

Die 6 D1fferent1a1gle1chungen kann man nun
durch Ansetzen von Exponentialfunktionen des Ab:
standes x vom Anfang integrieren®), man bekommt
aber im allgemeinen so untibersichtliche Ausdriicke,
dafl man mit ihnen nichts Verniinftiges anfangen
kann. Nimmt man aber mit geniigender Anniherung
an die Praxis an, daf8 die beiden Leitungen 1 und 2
einander gleich sind, so lassen sich die Gleichungen
ungeheuer vereinfachen, und man erhilt als Ergebnis,
das wir gleich in Analogie zu den bekannten ILeis
tungsgleichungen hinschreiben:

fIa = fIa @o]’ysx gl—zgz s Ginyex
Soh & v
1— 32 i
o) @ f}’sx Ss 61“ VX
111; HZ ul @of PuX + 933\1 Sin ;Vux
-1 @
G3= Js Cof ypux + 1; 2 —61‘n VX
mit den Konstanten
Leiterwiderstand je Lingeneinheit . . &
Erdleiterwiderstand je Lingeneinheit . R,
Ableitung Leiter-Leiter . . . . . &
Ableitung LeitersErde . . . . . &;
Symmetrischer Wellenwiderstand
2%
N AL
&+ E@E (5)
Symmetrisches Fortpflanzungsmall ‘
1
Vs = ﬁs +jas = -l/? Qi]’, (@L -+ E @E)
Unsymmetrischer Wellenwiderstand
g
2 S 6)
Unsymmetrisches Fortpflanzungsmaf}
ne ot in= (B ) 200

Diese Gleichungen sind nun héchst bemerkenswert.
In den beiden oberen kommen nur die Spannung 13

2} Siche O. Heymann, dieses Heft, $.111.
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und der Strom —1;& vor, in den beiden unteren

nur die Spannung uizﬁ und der Strom Jg. Das sind
aber gerade die symmetrischen und unsymmetrischen
Komponenten, die sich also in der Tat unabhingig
voneinander iiber die Leitung fortpflanzen. Die Form
der Gleichungen ist dieselbe wie bei Doppelleitungen,
von den beiden Fortpflanzungskonstanten kommt y,
nur im oberen Gleichungspaar, y, nur im unteren
Gleichungspaar vor, ebenso die Wellenwiderstinde
Gsund 3. Auferdem ist y; das Produkt und Q,der
Quotient derselben beiden Gréfien, das Paar y, und
Q. hat ebenfalls diese Eigenschaft, auch wieder wie
bei homogenen Doppelleitungen. Endlich sind die
Lingswiderstinde und die Querableitungen dieser
beiden Frsatzdoppelleitungen fiir die symmetrischen
und unsymmetrischen Wellen, die man als Produkt
und Quotient von ¥ und @ gewinnt, dem Dreileiter
anschaulich zu entnehmen. Lingswiderstinde fiir die
symmetrischen Wellen sind die beiden Lingswider:
stinde %y der Leiter 1 und 2, Querableitung die Ab-

leitung & zwischen ihnen und die Ableitung% &k

von Leiter 1 iiber 3 nach 2. Fiir die unsymmetrischen
Wellen wirken die Lingswiderstinde der Leiter 1

und 2 parallelgeschaltet, aIso%‘BL, und der Lings-

widerstand des Erdleiters g, und als Querableitung
die Summe der Ableitungen zwischen den Leitern 1
und 2 nach Erde, also 2 &r.

Ist der Dreileiter elektrisch unendlich lang, was
bei Rundfunkfrequenzen schon bei einigen hundert
Meter Linge der Fall ist, dann vereinfachen sich die
Gleichungen bekanntlich zu

(]
et

(7)
un

Uy te| -1
|2 - ) (8)

fiir die symmetrische und die unsymmetrische Welle.
Ist nun f;, die Dimpfung der symmetrischen Welle,
grofer als B, die Dimpfung der unsymmetrischen
Welle, so wird die Spannung auf dem Dreileiter

Wty | T

g Aux

Bild 2. Diampfung der Dreileiterspannungen,

immer unsymmetrischer, bis die beiden Leiter 1 und
2 keine Spannung mehr gegeneinander, sondern nur

noch eine gemeinsame Spannung gegen Erde be-
sitzen (Bild 2).




Im anderen Falle, in dem die Diampfung f, der
unsymmetrischen Welle itberwiegt, legt sich das Po-
tential des Erdleiters 3 in die Mitte der Potentiale
der Leiter 1 und 2, die Spannungen werden syms
metrisch, aber niemals wird auf dem glatten Leitungs:
zug unsymmetrische Leistung in symmetrische und
umgekehrt iibergefithet. Das tritt nur an Stof-Stellen
ein, da allerdings in beliebig starkem Mafle und in
beliebiger Richtung. :

An einer StoB:Stelle sirid in den Leitungszug
irgendwelche Impedanzen eingeschaltet, die als Lings-
oder Querwiderstinde anzusetzen sind. Das allge-
meinste Ersatzschaltbild fiir die ankommende Leitung
und die Impedanzen der Stofi-Stelle ist ein Impedanz-

Bild 3. Allgemeine Ersatzschaltung eines
Rundfunksttrers.

Dreieck mit 2 EMK's. Dasselbe Ersatzschaltbild
bildet auch den Stérgenerator selbt im allgemeinen
Falle nach, so daf wir durch seine Behandlung die
~ Probleme am Generator und an der Stof3:Stelle zu-

zugleich erfassen. Bild 3 zeigt dieses Ersatzschalt:
bild; der Generator ist mit dem Widerstandsdreieck
zu belasten, das die Eingangswiderstinde der folgen-
den Leitung darstellt.

R3

»
&y

F

Bild 4. Ersatzschaltung eines symmetrischen
Rundfunkstdrers.

Den Generator kennzeichnen 5 Gréflen, nimlich
3 Widerstinde und 2 EMK’s. Man pflegt ihn in der
Regel durch zwei Ersatzschaltbilder nachzubilden,
eins mit EFMK und innerem Widerstand fiir die syms
metrischen Wellen zwischen den Leitern 1 und 2
(Bild 4) und ein entsprechendes fiir die unsymmetri
schen Wellen zwischen den beiden Leitungen und
der Erdleitung (Bild 5).

Diese beiden Generatoren enthalten zusammen
nur 4 voneinander unabhingige Elemente, also ein
Flement zuwenig. Infolgedessen wird der wirkliche
Generator oder eine Stofi:Stelle im Leitungszuge

durch einen symmetrischen und einen unsymmetri-
schen Ersatzgenerator nur unvollkommen nachge:
bildet. Ts ist nun auch nicht so, daf} der Fehler, den
man dabei macht, immer gering ist. Man kann sich
das an einem Beispiel veranschaulichen':

Aus dem FErsatzbild fiir den unsymmetrischen
Generator, das einen Kurzschluf3-zwischen den bei-
den Leitern enthilt, folgt, dafl der Scheinwiderstand
Rz des Netzes zwischen den beiden Leitern 1 und 2
vollkommen ohne Einflul auf die vorkommenden
Stréme und Spannungen ist. Aus dem allgemeinen
Ersatzschaltbild 1afit sich aber leicht ableiten, daf3
der unsymmetrischen Spannung durch s jeder bes
liebige Wert gegeben werden kann, falls s Strom
fithrt. Es ist durch Campbell bekannt, da} in einem
Netzwerk die Spannung an einem Leiter eine lineare
gebrochene Funktion des Widerstandes eines anderen
Leiters ist. Also ist die Spannung U und die Span-
nung s je eine Funktion des Widerstandes %z von

der Form _a n BQ}E ©
¢+ d%s

Also hat die halbe Differenz, d. h. die unsym:
metrische Spannung, die Form :

- ot 1%Rs  ag 1+ b3 (10)
2 a+ 018z o 0:Fs

Da die $pannungen Uz und s nur unendlich grof}
werden konnen, wenn man mit Rz das ganze System
zur Selbsterregung bringt, miissen die Nenner der
beiden Briiche cinander gleich sein, und als Wurzel
den negativen, an den Endklemmen des Widerstan-
des Ay gemessenen Innenwiderstand Ris haben. Die
beiden Briiche imiissen also gemeinsamen Nenner
haben und konnen somit in einen einzigen addiert

werden: W1 A+ B an
2 Ris + Az

Das heifit aber, dald man durch Wahl des ,,symmetriz
schen® Widerstandes der unsymmetrischen Spannung
jeden belicbigen Wert, z. B. auch den Wert Null,
geben kann. Ob dazu Widerstinde s mit positivem
oder negativem Realteil notig sind, kann natiirlich
nur auf Grund von Zahlenwerten am einzelnen Beiz
spiel entschieden werden,

u

—a

Bild 5. Ersatzschaltung eines unsymmetrischen
Rundfunkstrers. :

Man kodnnte nun daran denken, einen ihnlichen
Weg bei der Entstérung zu gehen. Einmal wird aber
der Widerstand N3, fir den die unsymmetrische
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Spannung verschwindet, eine so verwickelte Ab:
hingigkeit von der Frequenz haben, dafl er prak-
tisch nie mit geniigender Genauigkeit zu realisieren
ist. Zum zweiten hingt er stark vom Netzzustand
ab, also schon vom Eine und Ausschalten eines ein=
zigen Lichtschalters. Und drittens hat man an der
Unterdriickung nur der unsymmetrischen Kompo:
nente am Storer kein Interesse, man mufi die sym:
metrische Komponente mit unterdriicken, und tut
das billig und zweckmifig durch einen kapazitiven
Kurzschlull zwischen den Leitern 1 und 2, also ge-
rade des oben betrachteten Widerstandes %a.

Das Bestehen der Gleichung (11} lehrt, daf8 im
allgemeinen falsche Vorstellungen entstehen konnen,
wenn man den allgemeinen Generator mit seinen
5 Konstanten durch 2 Generatoren mit je 2 Kons-

) Antanne

Allgemeines
Schalitiid

Vereinfachtes
Sehalthiid Wy | \Empfinger

Bild 6. Ankopplung des Empfangers
an das Stornetz.

stanten ersetzt. Die Notwendigkeit, mit 5 Kon:
stanten zu rechnen, bestelit aber nur fiir das noch

nicht entstdrte System. Denn sobald durch die Ent-

stérung eine hinreichend grofle Kapazitiit zwischen
die Adern gelegt wurde, wird die symmetrische
Spannung klein gegen die unsymmetrische, und der
Innenwiderstand des symmetrischen Generators klein
gegen den des unsymmetrischen Generators und ge-
gen die Netzscheinwiderstinde, und unter dieser
Voraussetzung ist die Darstellung durch die beiden
Ersatzgeneratoren mit zusammen 4 Konstanten hin-
reichend genau.

Zum Schlufl wollen wir noch den Ubergang der
Storleistung auf die Antenne betrachten. Wir er:
setzen das stdrende Netz wieder durch den Genera-
tor mit 2 EMK’s und das Widerstandsdreieck, und
die magnetischen und elektrischen Kopplungen zur

110

Antenne durch zwei Widerstinde (die in der Regel
kapazitiv sein werden) (Bild 6). Da die Widerstande
grof3 sind gegen die drei inneren Widerstinde des
Dreileiters, konnen wir das innere Widerstandsdrei-
eck als stromlos ansehen, und somit itberhaupt ver:
nachlissigen. Dann nimmt der Empfinger keine
Stérung auf, wenn

&1 = Gy (12)

ist. Wenn nus beispielsweise die Antenne an beiden
Leitern gleich stark angekoppelt ist, dann wird die
Storung fortfallen, wenn

&G—&= (13
ist, d. h. wenn die unsymmetrische Komponente der
EMK des stérenden Dreileiters verschwindet, Auch -
hier ist die Finfithrung der Ersatzspannungsquelle
fiir diese unsymmetrische Komponente abwegig.
Wenn man die unsymmetrische EMK dadurch be:
stimmt, dafl man die Leiturigen 1 und 2 kurzschlie8t -
und ihre Leerlaufspannung gegen den Leiter 3 mifit,
so flieflen im inneren Widerstandsdreieck die Kurz-
schluf3stréme, und man mlﬁt eine Spannung, die pro-
portional mit

S — SR (14)

ist; man wiirde somit erwarten, dafl unabhingig von
der GriéBe der Kopplungswiderstinde @; und W
die Stérung des Empfingers verschwindet, wenn

. 1% — &R =0 {15)
wird, im Widerspruch zur richtigen Gleichung (12).

Zusammenfassend koénnen wir sagen, dall die
Trennung in eine symmetrische und eine unsymmes
trische Welle auf der homogenen symmetrischen Lei-
tung zulissig und praktisch ist, daf} esdagegenimalige-
meinen nicht statthaft ist, einen Stdrgenerator, d. h.
den Strer selbst oder die die Storung fortleitende In-
stallationsleitung durch einen symmetrischen und
einen unsymmetrischen Generator zu ersetzen. Als
Prinzip der Stérbeseitigung mag dies allenfalls zuldssig
sein, damit dem Verschwinden derirgendwie gemesse:
nen symmetrischen und unsymmetrischen Kompo:
nente die Stérung selbst verschwindet. Und ferner
stellen die beiden Ersatzgeneratoren mit hinreichen-
der Genauigkeit den entstdrten Stérgenerator dar,
sofern zwischen dessen Leitungsklemmen ein Stor:
schutzkondensator hinreichend kleiner Impedanz
liegt.




Strom- und Spannungsverteilung bei einer dreifachen Leitung

Von O.Heymann

(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG)

Inhalt

Es werden die bekannten filv Doppelleitungen giiltigen Gleichungen auf den Fall einer dreis
fachen Leitung ausgedehnt; da das allzemeine Ergebnis sehr verwickelt ist, so wird es am
Schiufl der Arbeit filr einige praktisch wichtige symmeirische Leiteranordnungen spezialisiert.

In letzter Zeit hat bei verschiedenen Aufgaben?)

die Frage nach der Stroms und Spannungsverteilung
“auf einer dreifachen Leitung an Bedeutung gewonnen,

so dal} es lohnend erscheint, diese bisher offenbar
noch nicht durchgefiihrte Verallgemeinerung der bes
kannten Gleichungen der Leitungstheorie in Angriff
zu nehmen.

Es seien, bezogen auf die Lingeneinheit, 1, B,
Rz die komplexen Widerstinde der Leitungen 1, 2,
3; &1, &, &3 die ebenfalls komplexen Querableitun-
gen zwischen den Leitungen 2—3; 3—1; 1—2. Die
Bezifferung ist also so gewihlt, dafl die jeweilige Ab-
leitung sich auf diejenigen Leitungen bezicht, deren
Ziffer im Fuflzeichen der Ableitung fehlt. In der:
selben Weise werden auch die Spannungen bezeich:
net, wihrend die Strome eine den Widerstinden
entsprechende Bezifferung aufweisen sollen.

Alsdann gilt fiir die Spannungsinderung zwischen
den Leitungen 2—3, wenn alle Strome nach derselben
Richtung gerechnet werden: . .

dify == JeQAedx — JsRs - dx

andererseits aber auch:

diff = — -aill dx
. x
und damit durch Gleichsetzen:
a
~ 00 e - e
X
Abnlich folgt fiir den Strom:
%gi = HaSe — UsSs
X .

1) Siche R. Feldtkeller: ,Zur Theorie der Fortleitung
von Rundfunkstérungen' in diesem Heft, 8. 107.

und da die zyklische Vertauschung der Fuflzeichen
die noch fehlenden Gleichungen fiir die iibrigen
Spannungen und Stréme liefern muB, so erhilt man das -
nachfolgende System von simultanen Gleichungen:

ey 0%

_—8_:92%2_93%3; 8—211'2'@2"*113@3
% X
] 9.
- @%: Fp&s — $%a; _8?;3 =3 &3 — Ui (1}
7 &
—aﬁua = 31 %1 — FaRs; -géﬂlh@l—lfz@z
X Ix .

Die Gleichungen fithren unmittelbar zu einem wich-

tigen Frgebnis; es ist nimlich, wie man sofort sieht:
o

EX(H1+H2+H3):0

%,8; (3 + Fp+T3)=0
oder
Wi+ U+ U =0 ] @)
S+ T+ Sa=0
fiir jeden Wert von x. Diese fiir den Anfang
der Leitung selbstverstindliche Beziehung bleibt also
in jedem Abstand gewahrt.
Die nunmehr zu besprechende Integration des
Systems (1) gelingt bekanntlich durch den Ansatz:

uv = Ay ekx
. gv = bw * ekx (3)

womit das vorerwihnte Gleichungssystem in das
folgende iibergeht: :

arrk+baRe—bsRs=0; —byi-k+as®s—agd=0 -

“an k- beBa— bR =0; —bo-k+2s®—ai® =0 (4)

a3-k+b1931—132%2=0; —bs-k+a1®—2:8,=0
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Die dazugehérige Sikulargleichung lauatet:

k 0 0 0 Q—As
0 k 0 - 0O A
0 ¢ k @—% 0O
0 &—&-k 0 0
~® 0 & 0 - Lk 0
& 0 0 0 —k
sie ist vom 6.Grade und hat somit 6 Losungen. Man
sicht aber leicht ein, dafl der Doppelwurzel k=0
keine Bedeutung zukommt, wihrend die fiir uns
wichtigen durch die Gleichungen gegeben sind:

sl =/ S y®) |
?’2*lk3»4|=]/%(%_1/‘5)'

, % sind Abkiirzungen fiir die etwas weitliufigen
Ausdriicke:
A= &(Re + Ra) + Go(Ra + A1) + S5( A1 4+ Aa)
D = (®1 %R — & R1)* —
— 2{& R~ &2 R1) {&:R3 — SsR2) +
+ (&R — SRz — .
— 2(&2Rs — S5R2) ($5f1 — &1 Aa) -+
-+ (@3931 — @1%3)2 —
- 2(&sR1 — &1 As) (&1 R —: %) (6b)
Um nun die Lésung unseres Systems (1) anschreiben
zu kénnen, ist noch die Kenntnis der Groflen a,, b,
erforderlich: diese sind aber nach einem bekannten
Satz zu den Minoren einer beliebigen Reihe der De-
terminante (5} verhiltnisgleich. Wihlt man die erste
Zeile, so sind die betreffenden Unterdeterminanten
durch die Gleichungen gegeben:

=0 (5

(6)

(6a)

O:vn == k,. : @1 [k,2 (Q{z + %3) -
— (&2 + &) (911%2 + ReAs + Ra%R))
&12 = k & [k2 Ay — (7)
— @ (RRe + %% + RAg%R)]
(;13 = k,; . @1 [k?. %2 -
— o (A1 B2 + A5 + Qia‘ﬁl)]
}.;);1_1 = kﬁ [@2%3 - @3%2]
ﬂ12 = ks [k Qﬁ (@2 + @3) - %3’&2] . (73)
ﬁ13 e k2 @1 [ - %1 (@2 + @3) %2@3]

Wegen der Gleichungen (2} mufi die Beziehung
bestehen:

k4 o ¥
ayy + oz + a3z =0

B+ Pzt fre=90
die man sofort bestitigt.
Die Werte von a,, b, ergeben sich durch Multi-
plikation der Gréflen @, 8 mit einer willkiirlichen
Konstanten.

Da aber k, vier verschiedene Werte annehmen
kann (siche Gleichung 6), so gehen in .das Schluf-
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ergebnis 24 Unterdetermmanten a, f und 4 willkiirs
liche Festwerte ein, zu deren Bestimmung 4 unabs
hingige Bedingungen vorgegeben sein miissen. Als
solche bieten sich zwanglos die Spannungen und
Strome am Anfang der Leitung dar; zwar hat man
dann im ganzen 6 Groflen, wegen der Gleichungen (2)
sind aber nur 2 Spannungen und 2 Stréme, also
gerade 4 Groflen unabhingig, so dafl die erwihnte
Bestimmung der Festwerte eindeutig ausfallt. Die
dazu notwendige Rechnung ist sehr weitliufig und
soll hier unterbleiben; wir schreiben lediglich das
SchluBergebms an, in dem wegen der Bezichungen:

—ka=ki=n
— .k4 == k3 = }12
2 1
Oy = — Oy
4 3
7 Ulp = — Ay
2 1
ﬁ]y = ﬁlv
4 E]
ﬂl]l = ﬁ]_q:

nur die Kopfzeichen 1 und 3 auftreten, Die Schluf-

gleichungen selbst lauten fiir die Spannung 111 und
den Strom J1:
Uy =

3

i ays- l[z—alz l[s
'y s 5 1
agsc 013 — ¥12- %1

Cos yix —

1
3 Otls 1I2 - alz lIs

012 s 013 — Qg f113

Cos ysx.

o (8)
LA fia- - ﬂm Ss Sin yex —
1312 ﬁm_ﬁm /313
—»-:c;tn ﬁm 92*[512 ‘.32 Sin yax
ﬁm ﬁ:la“—ﬁm ﬁ13
91 =
5,11 ﬁla 532 ﬁla 93 Cos 1% —
ﬁ12 ,313—512 ]313
—uﬁn ﬁw 92 /3’12 93 Cos yos
ﬁ1° /5)13*/312 ﬁ13

1 g lIz— O1z+ u:a
+hu

Gyg+ iz — 012 als

(9

Sin yix —

1 1 0
a1 * 112 — a1z Us
i3

a1g - o1 — iz 0113

Das Kopfzeichen 0 bedeutet stets den Wert der bes
treffenden Grofle am Anfang der Leitung; um zu
den entsprechenden Gleichungen fiir die itbrigen
Spannungen und Strdme zu gelangen, hat man die
Anfangswerte und die zweiten FuBzeichen in

H
— b Sin yax




den Gréfen a, § zyklisch zu vertauschen,
wihrend im iibrigen die Gleichungen unverindert
bleiben. ‘

Die Gleichungen (8) und (9) stellen die gesucht
Loésung unserer Aufgabe dar; sie leiden jedoch an
dem Mifstande, dafl man wegen des verwickelten
Aufbaues der Unterdeterminanten ¢, § auf die uns
mittelbare Einfithrung der Kenngréfien & und @ in
das SchluBergebnis verzichten muf}; ein entsprechens
der Versuch fithrt zu einer auflerordentlich weitlaufi-
gen Gleichung, deren geniigende Vereinfachung nicht
mdglich zu sein scheint. Fine solche gelingt aber
sofort bei Annahme symmetrischer Systeme; nimmt
man, was praktisch fast stets der Fall sein diirfte und
zur Vereinfachung der Gleichungen véllig ausreicht,
an, dall wenigstens zwei Leitungen untereinander
gleich sind, daf also:

Ai=%=R
Ry = R’
O1=8=90
=8

ist, so wird der Ausdruck fitr B (siehe Gleichung 6b)
zu einem vollstindigen Quadrat, womit die innere
Wurzel in Gleichung (6) fortfillt. Alsdann erhilt
man an Stelle von (8) und (9) die Gleichungen:

0 ' 1} 1]
Hi—Up

2

U= — % Cos yix + Cos yox +

o 0 ,
— 0
+ % 7 g2'%Si1‘!l y1x + Tz G Sin yex
1 -1
y=— 2 Cos pix — —— % Cos yox +
2 2
8 -9 0
+ 1; 2-%Sinylx—93-S’Sinyzx
0o &3
Uz = UaCosylx—i_z——iSﬁinmx (10)
$-§ 3
Gy = L2 Cosyix — = Cos yex —
2 2
0 0 0
g Bt g
g gl 2 29 n yex
RN
92=—-%%Cosy1x—%3Cosyzx+
I T—1 1
Ua .. S W 1
+ SSm nx———""5 g Sin yax
0 -1 1
Qg= T~ Cos yax + 12 2§;Siny2x (11)

oder in einer andern Schreibart®):

2) Siehe R. Feldtkeller: ,,Zur Theorie der Fortleitung von
Rundfunkstdrungen* in diesem Heft, 8. 107,

0o ©
ul;uz:ul_z_u2C05ygx+§s'f3’-Sinygx
‘ 0 0 (10a)
] —
Uy = lEs-Cosylx—glzgzg-Sinylx
6 0 0
Gi—%  $— T Uz .
5T =Ty 'Cosylx—§-8my1x
: bt [
Gy = Gy » Cosyex+ % Sinyex
2 3
Dabei ist:
n=YRCO+O); 1=V (@ +2R)
(12)

iR , 1 ,
3=l/ —7 8 =V§‘R+Qi
St70 28

so daf die Ausbreitung der Welle lings der Leitung
von zwei Fortpflanzungszahlen und zwei Wellen=
widerstinden abhingt. Nur in dem Fall volliger
Symmetrie mit ®'= % und &'= O erhilt man:

‘}’z=?1:?=]/3%©
_ RO a_17/3%
8-2)5¢ =7 V%

womit sich die Gleichungen (10) und (11) abermals
vereinfachen, und zwar folgt:

lefh-Cosyx—(%a—Eoia) 1/ %'Sin ¥X
0 0 R
1ty = s+ Cos 7x — (S5 — 1) ]/%-sm yx |(10b)
0 6 0.9/
lfsmlla-Cos;’X—(gl-gz)" %-Sinyx
531=31'Cos;’x+(f12ﬁ£13) I/%-Sin;}x
| o 0 ) &
92 = B2+ Cos yx +{Us—1h) [/ 55 Sin yx 4 (11b)
Sai‘ga-C()syx+(fI1—-{)Iz) l/%-Sinyx

Dieses Gleichungssystem stimmt schon fast vollig mit
demijenigen fitr Doppelleitungen iiberein und geht
ebenso wie auch die Gleichungen (10), (11) bzw.
(10a), (11a) fiir 92= 0 in das letztere iiber, wenn
man die hier gewihlte Definition von @& und & be-
achtet,

Der eben beschriebene Sonderfall kann nun in
verschiedener Weise verwirklicht werden. Denn aus
der Bedingung Js =0 folgt zunichst bei Benutzung
der Gleichung (11) oder (11a)
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0 0
nL—-uU 1 _, B
3 §Sm pax =0 .

Ist nun x beliebig, so muf} entweder:

0
O3+ Cos y2x +

0 0 0
Jg=0; Wp—1Ue=0
oder

‘33:0; vo=0d h & =0
sein; in beiden Fallen verhilt sich das System wie
eine Doppelleitung.
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Es ist aber noch ein dritter Fall, den wir den
asymptotischen nennen wollen, méglich und der sich
am einfachsten an Hand der Gleichung (10a) und
(11a) untersuchen liBt. Ist ndmlich die zu ys ge-
hérige Dampfung grofier als diejenige von i, so
bleiben in geniigendem Abstand x nur die Stréme
31, e librig, was wiederum der Doppelleitung ent:

. spricht.

Naheres tiber diesen asymptotischen Fall findet
man in dem Aufsatz von R. Feldtkeller, Seite 101,




Stérsuchgerit SuG 33 und tragbares Stormef3gerdt StMG 33

Von A. Schone

(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG)

Fast so alt wie der Rundfunk ist der Kampf gegen
seine mannigfaltigen Stérungen. Jenen atmosphiri-
scher Natur stand man verhiltnismiflig machtlos
gegeniiber, auch traten sie nur wihrend weniger
Monate stirker hervor. Anders bei denen, deren
Ursprung man in den vielen elektrischen Maschinen
und Geriten fand. Man erkannte bald ihren Cha-
rakter als hochfrequente Generatoren und deren

stirkung des Empfingers, und unter Beachtung
gleicher Richtlage des Rahmens. (Stérer in der Stadt.)

Vor vier Jahren erschien auf der Funkausstellung
auf dem Siemens-Stand ein kleines, tragbares Koffer:
gerit mit eingebautem Rahmen und sogenannter
Tastantenne, das die Bezeichnung,,Suchgerit* fithrte.
Es war das erste und einzige Gerit dieser Art. Ein
Zweikreisempfinger mit Riickkopplung, ausschlief-

Bild 1. Stérsuchgerit SuG 33, aus dem Koffer herausgezogen.

Energieausbreitung iiber das gesamte Leitungsnetz.
Man entwickelte Drosseln und Kondensatoren zur
Beschaltung dieser Storer, mufite jedoch die Auf:
findung des Stérers selbst dem Zufall iiberlassen.
Alle Versuche, mit Hilfe der Richtwirkung eines
Empfangsrahmens den Stérer ,,anzupeilen®, fithrten
zu keinen Ergebnissen. Der Grund war einfach:
Das Netz selbst als Triager der Stérspannung wirkte
als Senderantenne, fithrte aber nach Anpeilung nicht
zu den gewiinschten Ergebnissen. Einen Umschwung
brachte die von unseren Laboratorien entwickelte,
den Verhiltnissen angepafite Suchmethode. Sie wird
heute ausschlieBlich angewendet und hat ihren Weg
in alle europiischen Linder gefunden, ein Zeichen
ihrer VerliBllichkeit. Das Prinzip ist bekannt — es
ist ein einfacher Lautstirkevergleich, abgehort an
verschiedenen Netzpunkten, bei unveranderter Vers

lich fiir das Aufsuchen von Rundfunkstérern durch-
gebildet. Das Gerat wurde vollstindig von auflen
bedient und konnte fiir den Wellenbereich von
200 ... 2000 m benutzt werden (Rfss 12). Zwei
Jahre spater wurde es abgelost durch das Suchgerit
Rfss 21, dessen Hauptmerkmale verlustirmere Vario-
meter — dadurch bedingt grofiere HF=Verstarkung —,
Zeitschalter und eingebaute Tastantenne bildeten.
Die Notwendigkeit einer weiteren Verstirkungs:
erhohung unter Beibehaltung des Gewichts und der
Grofle des Gerites fithrte zur Neuentwicklung und
Fertigstellung unseres neuen Storsuchgerites SuG33.
Wiederum ist es ein Zweikreisempfanger, be:
stehend aus Hochfrequenz-, Gleichrichter- (Audion
mit Riickkopplung) und Niederfrequenzstufe. Bild 1
zeigt das aus dem Koffer herausgezogene Gerat. Zur
Erzielung groferer Verstirkung wurden zunichst
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sowohl bei der HF: und Gleichrichter-Stufe unsere
- : : 2 L
Sirufer-Eisenspulen mit einem von etwa 300 ver:

r
wendet (Bild 2). Die Verwendung der Eisenspule
fiir den Mittelwellenbereich gestattet kleinsten Auf-

Bild 2. Sirufer:Eisenspulen.
a=Sirufer H:Kern
b = Langwellenkreuzspule

bau, der sich natiirlich in bezug auf Kleinhaltung
des Gerites duflerst giinstig auswirkt. Vereinfacht
wird die Bedienung des Gerites durch Verwendung

Hand bedient werden kann. Das gleiche gilt fiir die
Riickkopplung, deren Betitigung durch ein Daumen:
rad, im Griff eingebettet, erfolgt. Als Endrohr wird die
Penthode RES 164 benutzt — ein Ausgangsiibertrager
hilt den Gleichstrom vom Kopfhérer fern. Die Tast-
antenne besitzt eine dehnbare Zuleitung, deren Festig:
keit maschinell mit etwa 50000 Dehnungen sorgfiltig
auf ihre Haltbarkeit gepriift wurde. Wie beim vorigen
Gerit ist sie so durchgebildet, daf3 ohne Gefahr eine
bequeme kapazitive Kopplung mit beliebigen Netz-
punkten (Schaltern usw.) vorgenommen werden kann.
Auch hier wird das betriebsfertige Gerit in einer
maschinellen Schiittelvorrichtung auf seine Wider-
standsfihigkeit gegen Erschiitterungen gepriift.

Es ist iiblich, die an den Empfangernetzklemmen
liegende Storspannung in Beziehung zu der an dem
Empfingereingang herrschenden, hochfrequenten
Nutzspannung zu bringen. Das Verhiltnis darf einen
bestimmten Wert nicht unterschreiten. Will man die
an den Netzklemmen vorhandene Stérspannung ob:
jektiv feststellen, so mufl man zu Messungen tiber:
gehen.

Verwendet man das Suchgerit SuG 33 als Ver-
stirker, Hilfssender und Gleichrichter, so geniigt es,
seine niederfrequente Ausgangsspannung einem Im-
pulsmesser mit Gleichstrominstrument zuzufiithren.
Erforderlich wird noch ein hochfrequenter Span-
nungsteiler, den man fiir konstanten Instrumenten-
ausschlag des Impulsmessers nach Spannung in uV
eichen kann. Vereinigt ist beides in unserem neuen

Bild 3. Suchgerit SuG 33 und Stérmefgerat StMG 33.

eines Zweigangkondensators, der durch seinenGleich-
lauf (Genauigkeit des Abgleichs 0,1...0,3%0) Ein=
knopfabstimmung gestattet. Der Einschalter ist als
Zugschalter durchgebildet und liegt unterhalb des
Traggriffes, so dafl er mit der das Gerit tragenden
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tragbaren Stormefigerit StMG 33. Bild 3 zeigt
das Suchgerit SuG 33 und Stormeflgerat StMG 33.
Letzteres besitzt einen geeichten hochfrequenten
Spannungsteiler (a) (vgl. Bild 4), der, als logarith-
mischer Differentialkondensator durchgebildet, die




Eingangsspannung etwa 1:220 zu teilen gestattet.
Thm wird die zu messende Stérspannung durch die
Zuleitungsschnur (b) zugefiithrt. Die am Teiler ab-
gegriffene HF-Stoérspannung wird iiber ein kapazi-

Bild 4. Skalenscheiben des Spannungsteilers im
Stormelgerit.

titsarmes Kabel (c) an den Eingang des Suchgerites
gelegt. Letzteres dient nunmehr als Verstirker, seine
Riickkopplung als zusitzlicher Uberlagerungshilfs-
sender. Seine Bedienungerfolgt durch diebereits oben
erwihnte Riickkopplungsscheibe (d). Der Kopfhorer
wird wie gewodhnlich an die Ausgangsbuchsen i

(Bild 3) angeschlossen. Ein weiteres Kabel (e) fiihrt
die nach Gleichrichtung erhaltene niederfrequente
Ausgangsspannung dem Impulsmesser zu. Das In-
strument (f) wird mittels des Teilers auf eine Marke
einreguliert und die an den Netzklemmen herrschende
Storspannung auf dem geeichten Teiler in 4V abge-
lesen. Der bei der Verstirkungseichung eingehende
Unterschied einzelner Suchgerite wird fabrikatorisch
durch Verdrehung der iufleren Skalenscheibe (g)
(Bild 4) und darauffolgende Festlegung beseitigt.
Dem Frequenzgang wird Rechnung getragen durch
Marken mit Frequenzbezeichnung auf dieser Skala,
die den Frequenzbezeichnungen der Suchgeriteskala
entsprechen. Bei der Messung wird die Skala (h)
so verdreht, daBl der Pfeil auf die entsprechende
MeBfrequenz zu stehen kommt. (Der Frequenzgang
ist fiir alle Gerite praktisch gleich.) Ein kleiner Vor:
schaltkondensator gestattet ferner eine weitereTeilung
1:10, wodurch die Moglichkeit gegeben ist, bei hohem
Eingangswiderstand Messungen von Antennenspan:
nungen vorzunehmen. FEine weitere Umschaltung
erlaubt die Messung von symmetrischen und un-
symmetrischen Spannungen an Storern. Der Mef3-
bereich erstreckt sich iiber den Rundfunkbereich
— etwa 1500 ...150 kHz — und die Grenzen der
Spannungsmessungen fiir Gerite liegen bei etwa
30 ... 20000 uV, fiir Antennenmessungen bei etwa
300 ... 20000 uV.

Das Auflere des tragbaren Stormef3gerates ist dem
des Suchgerites angepalit und kann als handliches
MefBgerit leicht transportiert werden.
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Ein billiger Netzanschlu-Schwebungssummer
Voo H. G. Thilo und C. v. Riml

{(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG)

Eines der wichtigsten Hilfsmittel der durch Rund-
funk und Fernmeldetechnik immer mehr an Bedeutung
gewinnenden elektroakustischen Meftechnik ist der
Tonfrequenzsummer. - Entsprechend der Mannig:
faltigkeit der MeBmethoden gibt es eine Reihe von
Summern, die fiir bestimmte Arten von Messungen
hervorragende Eigenschaften besjtzen, dafiir aber
Mingel bei anderen Mefiverfahren aufweisen, die ihre
Verwendungsfihigkeit beschrinken. Es besteht daher
der Wunsch nach cinem Summer, der allgemein ver-
wendbar ist und méglichst alle Eigenschaften in sich
vereinigt, die man an einen idealen Summer stellen
kann. Ein solcher Tonfrequenzsummer miifite fol-
gende Forderungen in vollkommener Weise erfiillen.
" Der gesamte Frequenzbereich von O Hertz an wird
kontinuierlich iiberstrichen, wobei jede Frequenz
in diesem Betfeiche beliebig genau einstellbar ist
und ibren Wert iiber grofle Zeittdume unabhingig
von dufleren Finfliissen (etwa Belastungs:, Batterie:,
Temperatureinfliissen) beliebig genau beibehilt. Die
Ausgangsamplitude mufl sinusrein und in ihrer
Grofle frequenzunabhingig sein. Der Summer mufl
ecichbar, leicht bedienbar sowie in einfacher Weise
zum Schreibbetrieb geeignet sein. Eine technisch be-
friedigende gleichzeitige Anniherung an alle diese
geforderten Summer-Eigenschaften ist am einfachsten
durch den Schwebungssummer méglich. Mit dem
Schwebungssummer kann jede Frequenz mit einem
Handgriff an einer direkt ablesbaren Skala

auf die raumliche Ausdehnung des Summers noch auf
Kosten Bedacht genommen zu werden brauchte; Bei
den nach diesen Gesichtspunkten fabrikationsmaBig
hergestellten Summern sind der technische Aufwand
und die Priifs und Abgleicharbeiten verhiltnismiBig
grol3. Es ist daber die Verwendungsmoglichkeit dieser
Summertypen trotz ihrer guten Eigenschaften durch
den hohen Preis und ihren grofien Aufwand (Gewicht
und Gréfe) erheblich eingeschrinkt. Im folgenden
soll ein Summer beschrieben werden, der bei gering:
stem technischen Aufwand einen hohen Grad von
Genauigkeit erreicht und gegeniiber den meisten ans
deren Summern den Vorzug besonderer Billigkeit hat.

Allgemeines.

Der Aufbau des Summers istaus Bild 1 zu ersehen.
Er besteht aus zwei Réhrensendern in Riickkopplungs:
schaltung, von denen der eine in seiner Frequenz in
einfacher Weise durch einen Drehkondensator vers
inderbar ist. Beide Sender arbeiten auf eine Modula-
torschaltung, in der die Differenzfrequenz der beiden
Sendererzeugtwird. Die Frequenzen derbeiden Sender
sind so gewihlt, daf} ihre Differenzfrequenz das ge-
wiinschte Niederfrequenzband von Obis 10kHz ergibt.
Hinter dem Modulator ist ein Sieb angeordnet, das
alle Frequenzen aufler dem gewiinschten Niederfre-
quenzband unterdriick, '

eingestellt werden, die Ausgangsspannung
ist iiber das gesamte Frequenzband kon-
stant. Er ist daher zum Schreibbetrieb

besonders geeignet und erscheintin vielen

Fillen allen anderen Summertypen iiber:
legen. Nur in Bezug auf Frequenzkon:
stanz und Einstellgenauigkeit wird er von
anderen Suramern iibertroffen. Man war

daher bestrebt, diese Mingel zu beseitigen ~H
und es fehlt in der Literatur nicht an Mit-
teilungen iiber gebaute Summer, die diese

Fehler nicht aufweisen. Doch wird dabei

der technische Aufwand im Vergleich zum ~#etz

Erfolg unverhiltnismiBig grof. Gewdhns-

lich handelt es sich um einmalig gebaute
Gerite, bei denen weder auf die Exems
plarstreuung der verwendeten Teile noch

g

Bild 1. Schaltung des Summers.
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Wahl der Triagerfrequenz.

Bei der Wahl der Trigerfrequenz der Sender waren
folgende Gesichtspunkte mafigebend: Je hoher man
die Tragerfrequenz wihit, um so schwieriger wird es,
mit einfachen Mitteln, also ohne Schirmmittel, eine
vorgegebene Schaltung so aufzubauen, dafi sie in allen
ihren Punkten die beabsichtigte Wirkung zeigt. Die
Sender nehmen sich bei nach Null gehender Diffe-
renzfrequenz mit zunehmender Trigerfrequenz in
immer stirkerem Mafle mit; dadurch wird der Klirrs
faktor der Niederfrequenz bei tiefen Frequenzen un:
giinstig beeinfluft. Endlich istdie Trdgerfrequenz nach
oben dadurch begrenzt, daf} es um so schwieriger ist,
die Differenzfrequenz zweier Sender konstant zu hal-
ten, je hoher man die Trigerfrequenz wihlt. Dies ist
aber im Hinblick auf die Frequenzkonstanz der Diffe-
renzfrequenz wichtig. Die untere Grenze der Trigers
frequenz wird dadurch bestimmt, dafl man geniigend
hochiiberderhéchsten Differenzfrequenz bleiben mufi,
wenn sich der Aufwand an Siebmitteln hinter dem
Modulator ‘in verniinftigen Grenzen bewegen soll.
Ferner bestimmen der zur Verfiigung stehende Dreh-
kondensator, der gewiinschte Niederfrequenzbereich
und die Eigenresonanz der Schwingspule des Senders
die Grenze der Trigerfrequenz nach unten. Die Tri:
gerfrequenz wurde auf etwa 50k Hz gelegt, so daB man
mit einem Kondensator von etwa 500 pF als Frequenz:-
kondensator auskommt, und eine eingliedrige Spulen-
kette hinter dem Modulator geniigt, um alle auftreten:
den Frequenzen aufler der gewiinschten Niederfre:
quenz zu unterdriicken.

Frequenzkonstanz.

Besondere Sorgfalt wurde der Frequenzkonstanz
gewidmet. Bekanntlich ist die Frequenzdnderung der
Sender auf zwei Ursachen zuriickzufithren: 1. auf
Réhreneinfliisse durch Anderung der Roéhrendaten,
hauptsiichlich infolge von Spannungsinderungen der
Hilfsbatterien {Anodens, Heizz und Gitterbatterien),
2, auf Anderung der Bauteile und des Aufbaues durch
duflere Finfliisse, hauptsichlich Temperatureinfliisse,
Zur Hintanhaltung dieser unerwiinschten Erschei:
nungen ist in erster Linie dafiir Sorge zu tragen, dafl
alle diese Einfliisse moglichst klein bleiben. In zweiter
Linie ist es notwendig, beide Sender so gleichmifig
wie mdglich aufzubauen, damit sich die Sender bei
gleicher duflerer Beeinflussung in gleicher Weise in-
dern. Eine Anderung der Differenzfrequenz tritt um so
weniger ein, je héher diese Gleichheit getrieben ist.
Hier gilt es, den erzielten Etfolg gegen den dazu not-
wendigen Aufwand abzuwigen. Bekanntlich tritt eine
Anderung der Senderfrequenz durch Réhreneinfliisse
und Anderung der im Riickkopplungswege liegenden
Verlustwiderstinde (infolgeTemperaturinderung)dann

nicht ein, wenn die Riickkopplung phasenrein ist?).

In den meisten Fillen wird eine phasenreine Riick»
kopplung dadurch erreicht, dafl die stets auftretende

1) Vergleiche: Barkhausen, Elekironenréhren Band IT
1928 § 15.
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Streuinduktivitit der Kopplungsspulen durch eine an
geeigneter Stelle im Riickkopplungsweg eingeschaltete
Kapazitit kompensiert wird. Durch Verwendung einer
hochwertigen Massckernspule als Schwingspule konn-
te die Streuinduktivitit so klein gehalten werden, daB}
eine nennenswerte Verbesserung der Frequenzkon-
stanz durch ihre Kompensation nicht erzielt wurde
und daher auf diese ohne weiteres verzichtet werden
konnte. Die Eisenspulen brachten auflerdem den wei-
teren Vorteil mit sich, dafl infolge ihres geringen
Streufeldes eine besondere Schirmung liberflitssig war.
Eine Schirmung erschwert gewdhnlich den konstruk-
tiven Aufbau eines Gerites. Aulerdemwiirde dadurch
ein zusitzlicher temperaturabhingiger Verlustwider:

" stand des Schwingkreises hervorgerufen, der beson-

ders stérend wirkt. Eine weitere Herabminderung der
Rohreneinfliisse auf die Frequenz wurde dadurch er-
zielt, dafl zwischen Anode und Schwingkreis ein

Widerstand und zwischen Gitter und Schwingkreis ’

die bekannte Parallelschaltung von Widerstand und
Kapazitit geschaltet wurde. Diese Schaltungsart stellt
eine wirksame und einfache Manahme zur Frequenz-
stabilisierung dar, um so mehr, als es auf Einhaltung
eines genauen Widerstands: oder Kapazititswertes
nicht ankommt. Diese Maflnahmen bewirken, dafd bei
einer Schwankung der Netzspannung von + 5% die
Frequenz sich um weniger als 1 Hz dndert. Frequenz-
inderungen durch Temperatureinfliisse wurden durch
Wahl von Bauelementen mit geringem Temperatur-
koeffizienten klein gehalten. Auflerdem ist die geringe
Temperaturabhingigkeit der Niederfrequenz auf den
gleichartigen Aufbau beider Sender zurtickzufithren,
so daf} eine Temperaturabhingigkeit der Ausgangs-
frequenz von groflenordnungsmiflig 1 Hz/Grad er:
zielt wurde, eine durchaus hinreichende Genauigkeit
um so mehr, alsja Schwankungen der Raumtemperatur
nur langsam vor sich gehen, und man bei genauen
Messungen durch gelegentliches Nacheichen des Sum:
mers bei 0 Hz den Fehler ausgleichen kann.

Die Modulatorschaltung.

Als Modulatorschaltung?) wurde ein Ringmodus-
lator gewihlt, der fiir die vorliegenden Zwecke, be-
sonders Rohrengleichrichtern gegeniiber, eine Reihe
von Vorziigen besitzt. Der Ringmodulator stellt eine
Briickenschaltung dar, deren Briickenzweige durch vier
Gleichrichtergebildet werden. Andeneinen Diagonal=
zweig der Briicke ist der eine Sender angeschlossen, an
denanderen Diagonalzweig ein Ubertrager mitherauss
gefithrtem Mittelabgriff. An diesen Mittelabgriffund an
die zugangliche elektrische Mitte des einen Senders ist
der zweite Sender angeschlossen. Man erkennt, dafl

durch diese Briickenariordnung die Sender gegenseitig

entkoppelt sind, so daf} eine Mitnahme der Sender um
so weniger eintritt, je besser die Briicke abgeglichen ist.
Es wird dadurch dem Ansteigen des Klirrfaktors der

#y Vergleiche: K, Dohmen und H. F. Mayer, EFD 1934,
Heft 34, Tragerfrequenzsysteme fiir Fernkabelleitungen.




* erzeugten Niederfrequenzspannung bei nach Null
gehender Differenzfrequenz der Sender wirksam be-
gegnet. Ferner wird durch die Art der Schaltung er-
reicht, dafd hinter dem Modulator neben der gewiinsch-
ten Niederfrequenz als niichst héhere Frequenz erst
die doppelte Trigerfrequenz auftritt, so dafl man im
nachfolgenden Sieb nur wenig Aufwand zu treiben
hat, um die Hochfrequenz vom Ausgang des Sumamers

%

Niederfrequenzamplitude eingeht. Die grofie relative
Frequenzinderung des verinderbaren Senders fithrt
auch zu einer entsprechenden Anderung seiner Ams
plitude. Der dem Modulator folgende Ubertrager und
das nachfolgende Sieb wurden daher so dimensioniert,
dafl der durch den verinderbaren Sender bedingte Fre-
quenzgang der Ausgangsspannung annihernd kom:
pensiert wurde, Bild 3. Die Kurve stellt den mittleren
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Bild 2. Kiirrfaktor des leerlaufenden Summers.

wirksam fernzuhalten und man mit einer billigen eins
gliedrigen Spulenkette auskommt.

Als Gleichrichter wurden Kupferoxydulgleichrich-
ter gewahlt, die bei niedrigem Preis wenig Raum ein-
nehmen. Die Senderspannungen am Ringmodulator
wurden so klein gewihlt, dafl nur der quadratisch
verlaufende Teil der Kennlinie der verwandten

Gleichrichter ausgesteuert wird. Die quadratische.

Gleichrichtung wurde deswegen gewihlt, weil bei
irgendwelchem Oberwellengehalt der Senderfrequens
zen dieser nur mit der Wurzel seines Prozentsatzes
als Klirrfaktor der Niederfrequenz eingeht. Ein Vors
teil, den man z. B. bei Knickgleichrichtang nicht hat,
wo man meist gezwungen ist, eine der Senderfrequens
zen durch besondere Siebglieder von Oberwellen zu
befreien. Zudem wurde bei dem Summer durch Eine
schalten eines Widerstandes zwischen Anode und
Schwingkteis des Senders dafiir Sorge getragen, dafl
derOberwellengchalt der Senderfrequenzen geniigend
gering bleibt, so dafl auch der Klirrfaktor der Nieder-

%

Frequenzgang einer Fabrikationsserie dar, jedoch sind
die Streuungen um diesen Mittelwert gering. Es be-
reitet natiirlich technisch keinerlei Schwierigkeiten,
durch entsprechenden Aufwand die Ausgangsampli
tude frequenzunabhingig in beliebig vorgeschriebes
nen Grenzen zu halten. Es wurde aber bewuf3t auf
eine weitere Steigerung der Konstanz der Ausgangs»
spannung iiber das gewiinschte Frequenzband ver:
zichtet, weil die mit geringen Mitteln erreichte Kon:
stanz in den allermeisten Fillen véllig ausreichend
ist. Ebenso wurde auf eine Verstirkung der Ausgangs-
amplitude aus der Erwigung heraus verzichtet, dal}
hiufig dort, wo Summer gebraucht werden, einfache
Verstirker schon vorhanden sind. Die Ausgangsam:
plitude ist so grof, daf} z. B. jeder Verstirker, der fiir
Tonabnehmerbetrieb geeignet ist, mit dem Summer
betrieben werden kann. Dies stellt einen weiteren Vor-
zug des Summers dar, da man bei geringeren Anfor:
derungen nicht gezwungen ist, mit dem Summer gleich=
zeitig einen verhiltnismiBig hochwertigen Verstirker
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Bild 3. Amplitudengang des leerlaufenden Summers.

frequenz sehr niedrig gehalten werden konnte. Bild 2
zeigt den Klirrfaktor der Niederfrequenz. Man sicht,
daf der Klirrfaktor fast itber das ganze Frequenzband
klein ist und nur bei ganz tiefen Frequenzen miflig
ansteigt.
Die Ausgangsspannung.

Die Wahl der quadratischen Gleichrichtung brachs
te es mit sich, daf} eine Amplitudeninderung eines
Senders in gleichem Verhaltnis als Anderung der

mitzukaufen. Andererseits. stellt der Summer im Ver:
ein mit einem hochwertigen Verstirker ein vorziig- .
liches Tonfrequenzgeneratoraggregat dar.

AuBlerer Aufbau.

Der Summer wurde mit Wechselstrom+Netzan-
schluf} ausgefithrt. Das Geridt ist 16x20x46 cm grofl
und wiegt etwa 10 kg. Die Réhrenbestiickung besteht
aus einem Gleichrichterrohr RGN 354 und zwei
REN 904. Bild 4 zeigt den konstruktiv einfachen
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und iibersichtlichen Aufbau des Gerites. Bemerkens: am Summer eine Frequenz einstellt, fiir die man
wert ist das Fehlen jeglicher Schirme im Gerit. Bild 5 ein geniigend genaues Vergleichsnormal besitzt und
zeigt die Vorderansicht. Man bemerkt am Gerit links  mit diesem durch etwaiges Verindern des Eichkon-

Bild 4. Riickansicht des Summers (Gehiuse entfernt).

einen ,,Aus” und ,,Ein‘‘ Schalter, in der Mitte die densators geniigend langsame Schwebungen herstellt
Einstellskala des Frequenzkondensators mit dem auf (Vergleichsnormal kann z. B. die Netzfrequenz sein
einer Achse sich befindenden Grob: und Feineinstell:  oder auch die Frequenz Null).

Bild 5. Vorderansicht des Summers.

knopf. Die Frequenzverteilungerfolgt iiber den Dreh: Zusammenfassung.

bereich annihernd logarithmisch. Rechts neben der Es wird ein Schwebungssummer beschrieben, der
Skala ist der Eichkondensator. Durch diese geringe bei besonders geringem technischen Aufwand und
Anzahl von Einstellmoglichkeiten ist eine einfache niedrigen Preis allen Anforderungen, die man der:
Bedienbarkeit des Gerites gewihrleistet. Das Gerit  zeit an einen Summer stellt, in befriedigender Weise
wird in einfacher Weise dadurch geeicht, da} man entspricht.
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Eisen als Baustoff der Hochfrequenztechnik

Von A. Clausing und A. Jaumann

{Mitteilung aus dem Rundfunklaboratorium der Telefunken G. m. b. H. und dem Zentrallaboratorium
des Wernerwerks der Siemens & Halske AG)

Wenn man daran denkt, welch wichtige und uns
entbehrliche Rolle das Eisen als Baustoff in der Stark-
stromz und Tonfrequenztechnik spielt, mag es vers
wunderlich erscheinen, daf} es bis vor wenigen Jahren
in der HF-Technik fast gar keine Anwendung gefun=
den hat. Aber so naheliegend und verlockend der
Gedanke ist, auch HF-Spulen mit einem Eisenkern
zu versehen, so schwierlg ist seine nutzbringende
Ausfithrung.

Die Abstimmspulen der Rundfunkempfinger:
technik kann man als Luftspulen sehr verlustarm
bauen: deshalb miissen die ‘Anforderungen an das
Fisenmaterial, wenn es eine Verbesserung bringen
soll, sehr hohe sein. In dem elektrisch leitfahigen
Fisen treten jedoch Wirbelstréme auf, die ganz un-
tragbare Vertuste erzeugen und iiberdies ¢in tieferes
Findringen des hochfrequenten magnetischen Feldes
verhindern. Diese Wirbelstromabschirmung des ma:
gnetischen Feldes ist uns ja von den SchirmtSpfen der
Luftspulen wohl bekannt. Ein massiver Eisenkern
erhoht also nur die Dimpfung einer Hochfrequenz-
spule, ohne irgend etwas zu niitzen. ‘

Man kann die schidlichen Wirbelstromverluste
bekanntlich durch feines Unterteilen des Eisens in
Blech+ oder Drahtform wesentlich herabsetzen, da
sie aber mit dem Quadrat der Frequenz wachsen,
kommt man im Rundfunkgebiet zu derart geringen
Blechstirken, dall eine wirtschaftliche Herstellung
solchen Materials zur Zeit nicht méglich ist. Die
noch zulissige Stirke d solcher Hochfrequenzbleche
erhilt man nach W. Wolman (Z. f. techn. Phys. 1929,

Heft 12):
1 /e
m ) ufg

Hierin bedeuten g den spezifischen Widerstand, u die
Permeabilititund fg diesogenannte ,, Grenzfrequenz®,
d. i. jene Frequenz, bei der die wirksame Permeabiliz
tit des Materials infolge der Feldverdringung bereits
merklich abzunehmen beginnt und bei der der Phasen-
winkel infolge der Wirbelstromverluste schon auf
annihernd 45° herabgesunken ist, so daf} der Kern

fiir Abstimmspulen lingst nicht mehr brauchbar ist.
Soll der Verlustwinkel nicht grofler als 1...2° sein,
so darf die hochste Betriebsfrequenz nur etwa /s der
Grenzfrequenz betragen. Fiir hochlegiertes Fisens
blech kénnen wir 0 = 0,5 - 10% und g = 500 annehmen
und erhalten bei einer hochsten Betriebsfrequenz von
f—Ffg/8=1500kFHz eine Blechstirke von etwa 0,01 mm.
- Zu den Wirbelstromverlusten treten noch die
Hystereseverluste; doch spielen diese bei Hoch-
frequenz eine untergeordnete Rolle, da sie nur pro-
portional mit der Frequenz wachsen und iiberdies
auch die magnetische Feldstirke infolge der hohen
Frequenz und der geringen Betriebsspannungen sehr
klein ist. ) '

Angesichts dieser Schwierigkeiten und der ein-
gangs erwihnten Méglichkeit, hochwertige, relativ
billige Luftspulen zu bauen, bestand lange Zeit kein
besonderes Interesse an der Einfithrung von Hoch:
frequenz-Eisen. Die Anregung zur Aufnahme der
Arbeiten von Siemens & Halske und Telefunken auf
diesem Gebiet ging deshalb auch von Untersuchungen
aus, die unter anderen Voraussetzungen standen. Als
im Jahre 1930 die Firma Siemens & Halske den Bau
von Hochfrequenzmefigeriten fiir die Rundfunk-
Industric in groferem Umfange aufnabm, ergab sich
sehr bald als dringende Aufgabe die Entwicklung
eines Hochfrequenztransformators, der, shnlich wie
die Ubertrager der Fernsprechtechnik,. ein breites
Frequenzband — etwa 100...1600 kHz — ohne
Abstimmung auf die jeweilige Meffrequenz mit
gutem Wirkungsgrad zu ibertragen vermag. Die
Breite des Ubertragungsbereichs solcher HF<Trans-
formatoren wird im wesentlichen durch die Streuung

“der beiden Wicklungen bestimmt, die bei der oben

gewiinschten Breite des Frequenzbandes nur wenige
Prozente betragen darf. So kleine Streuungen lassen
sich aber zwischen gekoppelten Luftspulen bei ents
sprechend kleiner Eigenkapazitit der Wicklungen
iiberhaupt nicht erreichen. Es lag der Gedanke nahe,
ihnlich wie in der Fernsprechtechnik durch Einfiih:-
rung cines Fisenkerns, der im wesentlichen nur die
Querinduktivititen der Spulen erhéht, die Streuung
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herabzusetzen. Die Verwendung von Eisen schien
deshalb aussichtsreich, weil bei der vorliegenden Auf-
gabe ein besonders guter Phasenwinkel der Spulen
nicht gefordert werden mufte,

Fiir die ersten Versuche wihlte man die normalen
Massekern= Materialien der Pupinspulen.  Solche
Massekerne bestechen aus feinstem Eisenstaub, der
zusammen mit einem geeigneten Isolier- und Bindes
mittel unter hohem Druck geprefit wird. Auf Grund
desfiirdie Fernsprechfrequenzenbekanntensogenann:
ten ,,Wirbelstromfaktors” dieser Materialien hatte
man das Verhalten bei Hochfrequenz extrapoliert und
die Brauchbarkeit fitr HF-Ubertrager gefunden. Und
in der Tat {ibertraf der Erfolg noch weit alle Erwar-
tungen. Es ergab sich ein Verlustwinkel von nur
wenigen Graden, und wenn die Spulen auch noch
wesentlich schlechter waren als gute Luftspulen, so
schien doch die Entwicklung hochwertiger Abstimm-
spulen auf dieser Basis aussichtsreich.

Wihrend bei den Luftspulen nur die Verluste in
der Wicklung, also nur Kupferverluste auftreten, hat
man bei Massekernspulen neben diesen Verlusten
noch mit den Eisenverlusten im Kern zu rechnen.
Das Eisenmaterial bewirkt aber durch seine héhere
Permeabilitat bei gegebener Gréfle der Selbstinduks
tivitit eine Verminderung der Windungszahl und
elinge der Wicklung, wodurch die Kupferverluste
gegeniiber denen einer entsprechenden Luftspule
sinken. Ist es nun méglich, die zusitzlichen Fisen-
verluste kleiner zu halten als diesen Gewinn an
Kupferverlusten, so erhilt man Eisenspulen, die besser
sind als die entsprechenden Luftspulen.

Fir die Verminderung der Fisenverluste sind
folgende Gesichtspunkte mafigebend: _

1. Verbesserung des Kernmaterials durch Wahl

des Eisenpulvers, giinstigen Isoliermaterials
und geeigneter Prefiverfahren;

2. zweckmiBige Formgebung des Massekernes.

Auf Grund zahlreicher Versuche wurde die fiir
Rundfunkfrequenzen giinstigste Zusammensetzung
des sogenannten Sirufer-Materjals, eines Massekern:
Materials mit einer Permeabilitit von etwa t, = 20,
ermittelt. Dabei konnten wir uns auf die langjahrigen
Erfahrungen in der Fertigung von Pupinkernen stiit-
zen. Bei der Herstellung solcher Kerne wird das
Eisenpulver mit geeigneten Isolier und Bindemitteln
innig vermischt und in Stahlformen unter hydrau-
lischem Druck von vielen Tonnen pro Quadratzentis
meter gepref3t.

Das Sirufer: Material und die diesem Material-

angepafite Kernform, der HzKern, denen die folgens
den Ausfithrungen gelten, erfiillen die Forderungen
kleinsten Verlustwinkels, grofler mechanischer Festig:
keit, Bestindigkeit gegen Wirme und chemische Ein-
fliisse der Atmosphire und grofiter zeitlicher Kon-
stanz am besten.

Im allgemeinen kann man beobachten, dafl mit
wachsender Permeabilitit des Massekernmaterials die
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hochfrequenten Fisenverluste sehr stark anwachsen.
Dies ist auch ohne weiteres verstindlich, da diese
Erthdhung der Permeabilitit des Materials durch eine

- Verminderung des Bindemittels erreicht wird, so dal

also die Isolation zwischen den Eisenpartikeln unvoll:
kommener wird und sich mehr Wirbelstrombahnen
ausbilden. Andererseits hat sich gezeigt, dafl Er-
hohung des Isoliermittelanteiles iiber cine gewisse
Grenze hinaus keine Vorteile mehr bringt, dafl schlief3-
lich nur die Permeabilitit abnimmt, ohne dafy die

“Eisenverluste sich merklich vermindern. Es wirkt

dann viel giinstiger, in den Kraftlinienweg eine Lufts
strecke einzuschalten,

Bei solchen offenen Kernformen fithrt man zwecks
miflig neben der wahren Permeabilitit des Eisen-
materials @, den Begriff der wirksamen Permeabilitit »
des Fisenkerns ein; diese ist gegeben durch das Ver:
hiltnis der Induktivititen der Spule mit und ohne
den Eisenkern. Die wirksame Permeabilitit ist stets
kleiner als die wahre, und zwar um so kleiner, je
grofer die in den Kraftlmlenweg eingeschaltete Luft-
strecke ist.

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Kern:
form auf die Giite der Spule ist es zweckmiflig, die
mit Kupfer: und Fisenverlusten behaftete Spule durch
das Ersatzbild des Bildes 1 darzustellen. Hierin be-

“deuten Rk (@) den Kupferverlustwiderstand, welcher

unter obigen Voraussetzungen nur von der Frequenz
und nicht mehr von der an die Spule angelegten

R (@)

L{u) Re(0.1)

Bild 1. Ersatzbild einer Eisenspule mit Verlusten.

Spannung abhingt, R. (o, #) den Eisenverlustwider:
stand, welcher von der Frequenz @ und bei gegebenem
Kernmaterial nur wenig von der wirksamen Permea-
bilitdt # des Kerns abhingt, wihrend L (1), die ver:
lustfrei gedachte Induktivitit der Spule, der wirk:
samer Permeabilitit u« definitionsgemifl proportios
nal ist.

Fiir die Giite einer Spule ist nicht die absolute
Grofle der Verluste und auch nicht die GréBe der Ver-
Iustwiderstinde maflgebend, sondern das Verhiltnis
dieser Widerstinde zur Grofe der Selbstinduktivitit,
also die Zeitkonstante L/R oder — bei den stets vors
liegenden ungedimpften Schwingungen physikalisch
anschaulicher — der Verlustwinkel der Spule: tgp =
R/oL.

Auf Grund des Ersatzbildes des Bildes 1 kénnen
wir den Verlustwinkel auf die beiden Verlustwider-
stinde, wie folgt, zuriickfithren:

: wL  Rg

(p:qpe-i-qu.__ Rc +CU7L




wobei die Voraussetzung: Rk K wL «R. oder ¢¢, px «1
gemacht wurde, die bei guten Abstimmspulen stets
erfiillt sein muf.

Der gesamte Verlustwiderstand der Spule ist dem-

entsprechend:
m?L?
R = Rk + =5

Aus dieser Gleichung ergibt sich die Zweckmifig:
keit der in Bild 1 gewihlten Darstellung der Spulen-
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Bild 2. EinfluB der Kernform auf die Giite der Spule.

verluste. Diese ist zwar insofern etwas willkiirlich,
als ja R. nicht nur von o, sondern auch von 4, also L,
abhingt. Immerhin wird bei dieser Darstellung die
Abhingigkeit des Widerstandes R. von x nur gering
und auch von @ nicht sehr grof}, wihrend man so-
fort eine sehr starke Abhingigkeit von beiden Varia-
w?L?

blen erhilt, wenn man etwa die Grofle R als Eisen=
e

verlustwiderstand auffassen wollte.

Wir wollen nun bei einer bestimmten Frequenz
die wirksame Permeabilitit  oder die Selbstinduktion
einer Spule durch Einfithrung einer Luftstrecke ver-

p=4. Man erkennt, dafl die Spule hier etwa doppelt
so gut wie die entsprechende Luftspule (—0) und
etwa dreimal so gut wie eine Spule mit vollstindig ge-
schlossenem Eisenkern (#=20) ist. Die Lage des Mini:
mums hingt in gewissen Grenzen von der Frequenz
und von der Litzenart der Wicklung ab. Die gezeich-
nete Kurve gilt ungefihr fiir eine Frequenz f=1500kHz
bei Verwendung von HF:Litze. Je hoher die Frequenz
und je besser die verwendete Litze ist, desto niedriger
liegt die giinstigste Permeabilitit; umgekehrt riickt die
Lage des Minimums bei tiefen Frequenzen und etwa
bei Verwendung von Volldraht fiir die Wicklung nach
hoheren Werten der wirksamen Permeabilitat.

Bei der Entwicklung der Kernform war des wei-
teren der Gesichtspunkt maflgebend, das Eisenma-
terial nach den Stellen grofitermagnetischer Felddichte
des Spulenfeldes zu legen. Hierfiir waren nicht nur
wirtschaftliche Griinde mafigebend insofern, als man
dabei mit einem Minimum an Material auskommt,
sondern die Versuche zeigten, daf8 eine solche An-
ordnung bei gleicher wirksamer Permeabilitat die
kleinsten Eisenverluste ergibt. So entstand die in
Bild 3 dargestellte H-Form mit annihernd quadrati-
schem Querschnitt.

Diese Form vereinigt eine Reihe von Vorziigen
in sich:

1. Sie weist ein Minimum von Eisenverlusten auf.

2. Sie besteht nur aus einem einzigen PreBstiick.

Dies ist deshalb wichtig, weil der Arbeitsgang
des Pressens die Herstellungskosten der Kerne
maflgebend beeinflufit.
3. Sie liBt sich leicht und ohne nennenswerten
Ausschuf} pressen.

4. Ihre Abmessungen sind im Vergleich mit guten
Luftspulen sehr gering (26><18><10 mm), und
ihr Gewicht betrigt nur etwa 20 g.

Als Nachteil gegeniiber geschlossenen Mantel:
spulen konnte es erscheinen, daB infolge der offenen

Bild 3. Sirufer-Spulen.

indern, wihrend die Wicklung unverindert bleiben
soll. Es bleibt also Rk konstant, R. nahezu konstant,
und wir erhalten die in Bild 2 beispielsweise darge-
stellte Abhingigkeit des Verlustwinkels: Der Eisen-
verlustwinkel @, nimmt zu, wihrend der Kupferver:
lustwinkel umgekehrt proportional mit der Permeabi:
litit abnimmt. Die Summenkurve des Verlustwinkels ¢
der Spule zeigt ein Minimum in der Gegend von

Kernform ein gewisses Streufeld in der Umgebung
der Spule auftritt, so da} insbesondere bei Mehrkreis-
empfingern eine Abschirmung der Spulen in Kupfer-
topfen notwendig wird. Indessen tritt auch bei voll-
kommen geschlossenen Mantelspulen infolge der ver:
hiltnismiBlig niedrigen Permeabilitit des Eisenmate-
rials ein restliches Streufeld in der Umgebung auf,
das wohl etwas kleiner als beim offenen H:Kern, aber
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keineswegs soklein ist, dafl man auf eine Abschirmung
verzichten kénnte. Da der Hauptteil des Feldes sich
iiber die Luftstrecke zwischen den beiden Schenkeln
der H:Form schlief3t, kann der Abschirmtopf verhalt:
nismiflig klein bemessen werden, ohne die Verluste
der Spule merklich zu erhéhen, und nur die Selbst
induktion der Spule vermindert sich durch die Ab-
schirmung des dufleren Feldes um etwa 10%.
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Bild 4. Einflufl der Wicklung der Sirufer-Spulen.

Eine groBe Bedeutung fiir die Giite der Spulen
hat schliefilich die zweckmiBige Ausfithrung des
Spulenkérpers und der Wicklung. Der Spulenkérper
der Sirufer-Spulen besteht aus Trolitul, einem Ma-
terial mit ausgezeichnetem Phasenwinkel. Durch die
Dreiteilung des Wickelraumes (vgl. Bild 3) ergibt
sich eine kleine Eigenkapazitit der Spule — sie bes
trigt etwa 4 pF — und gleichzeitig werden auch die
dielektrischen Verluste in der Wicklung selbst merks«
lich herabgesetzt.

Den EinfluB verschiedener Litzenarten auf die
Giite der SirufersSpule zeigt Bild 4. Als Maf§ fiir
die Giite der Spulen ist hier der reziproke Verlust-
winkel 1/@=wl/y dargestellt. Man erkennt, daf
die feindrihtigen Litzen gegeniiber normaler Litze
(10=<0,07) oder gar Volldraht einen wesentlichen
Vorteil bringen. Die Verwendung der feindrihtigen
Litzen ist deshalb wirtschaftlich maglich, weil die
Windungslinge der Sirufer:Spulen kaum ein Drittel
von der einer entsprechenden Luftspule betrigt. Die
Spulen in Bild 4 sind ohne Gehiuse gemessen. Man
erreicht dabei Giitezahlen von etwa wLjy=7340"),
die im Frequenzgebiet 500 . . . 1500 kHz nahezu kon:-
stant bleiben. Durch den Einbau in ein Gehiuse
geht die Giite der Spulen etwa um 10... 15 % je nach
GroBe des Topfes zuriick. Es entspricht dies der
Verminderung der Induktivitit durch Abschirmung
des Auflenfeldes.

Um zu erkennen, welche Fortschritte in den letzten
Jahren auf dem Gebiete des Baues verlustarmer Spulen
gemacht wurden, sind in Bild 5 die Giitekurven von

) Vereinzelt wurden solche von 400, ,,.420 gemessen.
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fertig im Kupfergehiuse eingebauten Empfingets
spulen aus verschiedenen Baujahren zusammenge-
stellt worden, die ihrerzeit als gute Empfingerspulen
betrachtet wurden, Man erkennt, dafl die Giite der
Abstimmspulen innerhalb der letzten Jahre derart
gesteigert-werden konnte, daf3 man nunmehr schon
sehr auf die Verlustarmut der iibrigen Elemente der
Schwingungskreise, also der Kondensatoren, Réhren:
sockel usw. achten muf3, wenn die Vorziige der Sirufer:
Spule voll zur Geltung kommen sollen.

Von grofier Wichtigkeit beim Bau von Empfingers
spulen sind dic Fragen des Abgleichs der Induktivis
tatswerte und der zeitlichen Konstanz; denn in den
modernen Rundfunkempfingern wird eine Genauig-
keit des Spulenabgleichs auf 0,1...0,2 % verlangt. Die
zeitliche Konstanz des einmal eingestellten Induktivis
titswertes muf} natiirlich mindestens ebenso hoch sein.

An Hand der laufenden Fabrikation von Sirufer-
Spulen wurde festgestellt, dafl die Induktivitit der
Spulen ohne Abgleich recht genau eingehalten werden

" kann. Geringe Abweichungen vom Sollwert sind be-
* dingt teils durch Schwankungen der Permeabilitit des

Kernmaterials aus verschiedenen Fisenpulverlieferun-
gen (Chargen) und Mischungen teils durch geringe
Lagenunterschiede in der Aufbringung der Wicklung.
Immerhin ist fiir den Abgleich im Empfinger cine
Anderbarkeit der Induktivitit um einige Prozente er:
forderlich. Der bei Luftspulen tibliche Abgleich mittels
Kupferscheibe ist bei Sirufer-Spulen nicht ratsam; er
beeintrichtigt die Giite der Spule zu stark. Man ver=
wendet besser eine Abgleichscheibe aus Sirufer-Ma-
terial, die der Breitseite oder der Stirnseite der Spule
genihert werden kann, ohne daf3 innerhalb des not:
wendigen Abgleichbereiches eine nennenswerte Ver:
schlechterung der Spuleneigenschaften eintritt. Bild 6
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Bild 5. Vergleich von Rundfunkempfingerspulen
verschiedener Baujahre mit der Sirufer-Spule.

zeigt die Abgleichkurve einer soichen Anordnung,
d. i. die Induktivitit der Spule in Abhingigkeit von
der Entfernung der Scheibe von der Stirnseite. Mit
wachsender Anndherung der Scheibe an die Spule
wiichst ihre Wirksamkeit rasch an, so daf3 nur ein ganz
stabiler Zusammenbau von Spule und Scheibe die er-




forderliche Konstanz der Spule gewihrleistet. Diese
Schwierigkeit vermeidet der ebenfalls in Bild 6 dar-
gestellte Stiftabgleich, bei dem ein Stift aus Sirufer:
Masse in einer seitlichen Nut des Kernschaftes ver:
schoben wird. Man erreicht eine gleichmifligere Ab-
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Bild 6. Abgleich einer Sirufer-Spule von 0,2 mH.

Inguktivitat L mH

Z. Stiftabyleich

gleichkurve und die Einstellung des Stiftes wird da-
durch weniger kritisch.

Die zeitliche Konstanz des Sirufer-Kernes ist sehr
hoch, handelt es sich doch um ein Material, das in
Anlehnung an die lang erprobten Fertigungsverfahren
der Pupinkernfabrikation hergestellt wird, die min=

destens ebenso hohe Anforderungen an die zeitliche
Konstanz stellt. Durch die eingeschaltete Luftstrecke
unseres offenen Sirufer-Kernes wird iiberdies die Kon-
stanz noch erhoht, da Schwankungen der effektiven
Permeabilitit des Materials nur mit einem Bruchteil
ihrer Grofe wirksam werden. Tatsichlich lagen die an
H-Kernen beobachteten zeitlichen L:Schwankungen
durchweg unter 0,1%, selbst dann, wenn die Kerne
wiederholt auf 70° C erwirmt und wieder abgekiihlt
wurden. Die Induktivitit der Spulen nimmt mit
wachsender Temperatur nur sehr wenig ab, etwa
5.10—51/° C. Die hochstzulissige Betriebstemperatur
ist praktisch nur durch die Wirmebestindigkeit des
Spulenkdrpers begrenzt. Die Verluste wachsen bei Er-
wirmung auf 70° C um etwa 1 %, also kaum merklich.

Wenn wir uns zum Schluf} noch einmal kurz die
Vorziige der Sirufer:Spulen vor Augen halten, so
miissen wir sie in dem ausgezeichneten Phasenwinkel,
in den kleinen geometrischen Abmessungen und in
der absoluten zeitlichen Konstanz und Wirmebestin-
digkeit sehen. Alle diese Vorziige haben, wie Bild 5
am besten zeigt, einen Grad erreicht, den man noch
vor zwei Jahren fiir ganz unerreichbar erklirt hitte,
um so mehr, als sie sich gegenseitig zu widersprechen
und auszuschlieBen schienen. Wir stechen damit am
Anfang einer Entwicklung, die das Eisen auch fiir
die Hochfrequenztechnik dienstbar macht, wo es nun
wohl bald ebenso unentbehrlich werden wird, wie in
der tibrigen Elekirotechnik.
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Rundfunkstérungen, ihre Ausbreitung,
Messung und Verminderung
Von W. E. Steidle

Frweitertes Manuskript eines Vortrages, gehalten auf der Industrietagung in Kéthen am 1. 6. 1934.

Die Wertung des Rundfunks beim Publikum hat
seit seiner allgemeinen Einfithrung eine wesentliche
Wandlung erfahren. Am Anfang begrenzte das
Staunen iiber die physikalischstechnische Sensation
drahtloser Nachrichteniibermittelung an sich die An-
forderungen an die Ubertragungstechnik auf einen
relativ niedrigen Stand. Heute lautet die Forderung
demgegeniiber wesentlich erweitert ganz klar so: Die
RundFunktechnik mufl den Empfang einer mbglichst
grofien Vielzah! von Programmen stabil und qualis
tativ einwandfrei vermitteln. Die Steigerung der
Empfangsfeldstirke, das primire Mittel zur Stabili-
sierung des Empfanges, kann durch Vergréferung
der Sendeleistung erzwungen werden, Sie ist aber bei
technischen Grofiformen der Sender angelangt, die
dem heutigen Stand unseres Wissens entsprechend
wirtschaftlich nicht mehr um Gréflenordnungen ge:
steigert werden konnen. Die zwangliufige Folge das
von ist, daf} man sich mit der Kehrseite des Problems
befassen muBite und darauf auszugehen bestrebt ist,
den Stdrpegel am Empfangsort soweit als irgend
mbglich zu verringern, um damit die relative Emp-
fangsintensitit moglichst groff zu halten.

Seit mehreren Jahren arbeitet der VDE, unterstiitzt
durch die meBtechnischen Entwicklungsarbeiten und
Erfahrungen des [auses Siemens, an dem Problem
der Schaffung von Leitsitzen fiir die Verminderung
der Rundfunkstérungen und damit Senkung des Stors
pegels beim Empfang. Einen besonderen zusétzlichen
Impuls haben diese Arbeiten von Seiten der Regierung
voriges Jahr erfahren durch das Streben nach einem
Storschutzgesetz. Ein solches Gesetz 1afit sich kurz
in den einen Satz zusammendringen: ,,Jeder Volks:
genosse hat ein Recht auf ungestorten Rundfunk-
empfang!” Das Gesetz mufd aber aufler der Fests
stellung seines Zweckes auch die Wege zeigen, die
gegangen werden miissen, um diesen Zweck in der
Praxis zu erreichen.

Es muB also nun versucht werden, zuerst diese
Wege technisch aufzukLiren, bevor ein solches Gesetz
erlassen werden kann.

Mefitechnik

a) MeBbar und damit als bekannt anzusehen ist die
an den einzélnen Empfangsorten im unverzerrten
Feld herrschende Nutzintensitit der von den
Sendern eingestrahlten Hochfrequenzenergie,

Die praktisch auftretenden Werte der Emps
fangsfeldstirkenstreuenitber 3 Grofienordnungen
hinweg. Will man eine grobe Unterteilung nach
den landliufigen Begriffen von Orts:, Bezirks-
und Fernempfang machen, so ergeben sich hier:
fiir etwa folgende Zahlen:

Ortsempfang:  etwa 10~mmlf
Bezirksempfang: etwa 1 %V

Fernempfang: etwa 100 ':;—V

b) Aus diesen Werten ist auch experimentell und
rechnerisch feststellbar, wie grof die am Empfangs-
ort zulissige Stdrintensitit sein darf, damit ein
stabiler Rundfunkempfang moglich wird.. Man
kann das Verhiltnis Stor-: Nutzintensitit, das zur
Vermittlung brauchbaren Rundfunkempfanges

notig ist, mit ;70 bezogen auf die Rundfunktriger-

welle bezeichnen.

¢) Diese Feststellung geniigt aber fiir eine gesetzliche
Regelung noch nicht, denn aus der an einem be-
liebigen Empfangsort herrschenden zuldssigen —
selbst zahlenmiflig angegebenen Storintensitat
138¢ sich noch nicht ohne weiteres ein Schluf} auf
das Maf der Storintensitit zichen, das der Storer
selbst abgeben darf, um die obengenannten Werte
am Empfangsort nicht iiberschreiten zu lassen.
Fs fehlt also jetzt eine Zahl, die angibt, welche
Minderung die Stérungen auf dem Wege vom
Storer zur gestorten Anlage erfahren, oder, anders
ausgedriickt, eine Zahl, die die Ubertragungs:
dimpfung der Stérungen auf dem Wege vom
Stérer zum Empfinger darstellt. o
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d) Kennt man diese Zahl, so ist man in der Lage,
mit ihr die zuldssige Stdrintensitit am Storer selbst
zu errechnen. Das Resultat dieser Rechnung gibt
die obenerwihnte definierte Forderung fiir eine
gesetzliche Regelung an.

Meftechnisch geht man nun zur Ermittlung dieser
eben skizzierten Zahlenwerte folgenden Weg:

Man kann den Stérer als Hochfrequenzgenerator
auffassen, der gekennzeichnet ist durch seineninneren
‘Widerstand nach Betrag und Phase und durch seine
Hochfrequenz:EMK.

Diese Bestimmungsgrofien des Generators lassen
sich durch geeignete Mittel und Methoden, die in
den letzten Jahren bei 8§ & H in Zusammenarbeit
mit der Kommission fiir Rundfunk-Stérungen des
VDE entwickelt worden sind, mefitechnisch erfassen.

Nun interessiert der Weg, den die Stérungen vom
Stérer aus zur gestdrten Empfangsanlage nehmen. Sie
pflanzen sich vom Stérer ausgehend hauptsichlich
lings des speisenden Netzes fort und treten unmittels
bar oder iiber beliebige als Sekundirstrahler da-
zwischengeschaltete Metallmassen (Klingelleitungen,
‘Wassers, Dampfheizungsrohranlagen oder Eisentriger

A _
Antenng
y |8 |
S g’; igc;es Empfinger
L

Bild I. Der Weg der Rundfunkstérungen.

usw.) mittelbar von diesem auf die Empfangsantenne .

itber (vgl. Bild 1). Kennt man nun die Hochfrequenz-
Eigenschaften des Storers, so kann man mit geeigneten
Methoden bei einem und demselben Generator die
Stérintensititen im Punkt A (am Stérgenerator) und
B (am Empfinger) messen und hat in dem natiirs
lichen Logarithmus des Quotienten beider Werte die
Ubertragungsdimp fung in Neper.

Gleichzeitig wird man an den Antennenanlagen
die Nutzintensititen messen, die im Punkt B auftreten.
Damitkann man aus derdurchumfingliche Messungen
derDeutschen Reichspostbekannten Feldstirke im un-
verzerrten Feld am Empfangsort und der gemessenen
Antennenspannung die effektive Héhe der Empfangs-
antenne berechnen. Diese gesamten Haiufigkeits:
messungen wurden auf Veranlassung der Kommission
fiir Rundfunkstérungen des VDE durch einen kleinen
Ausschufl, bestehend aus Vertretern des RPZ des
Reichsverbandes der Elektro:Versorgung (R,E.V.)
und von S & H darchgefiihrt.

Nun hat man alle Bestimmungsgréflen in der
Hand, um, wie ein Beispiel noch illustrieren wird,
Zahlenwerte fiir die zuldssigen Stérintensititen am
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Stdrer festlegen zu kdnnen, Dabei ist es freilich
nétig, daBl man sich dariiber klar ist, daf} die einzels
nen Bestimmungskomponenten, die die Resultate einer
derartigen Mefserie beeinflussen, wegen der aufler-
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Bild 2. Antennenhdhen (Hiufigkeitskurve).
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ordentlichen Verschiedenheit der Verhiltnisse von
Fall zu Fall stark streuen. Daraus wieder ergibt sich
die Notwendigkeit, eine sehr grofle Anzahl solcher
Mefireihen aufzunehmen und statistisch auszuwerten,
um ein Zahlenmaterial zu erhalten, das sich verall:
gemeinern ldf}t und fiir die Praxis einem Gesetz dann
zugrunde gelegt werden kann.
Zusammenfassend ist nun zu sagen:
Wir haben also die Maglichkeit:
1. MeBresultate zu schaffen tiber die hochfrequenten
Eigenschaften der Stdrer;
2. Mefiresuitate iiber die Ubertragungsdimpfung
- vom Storer zur gestdrten Empfangsanlage;
3. MeBresultate {iber die an allen Orten herrschens
den Nutzfeldstirken und
4. Meflergebnisse iiber die effektiven Antennen:
héhen verschiedenster Rundfunkanlagen.
Bild 2 zeigt erste MeBergebnisse iiber die Ver-
teilung der verschiedenen effektiven Antennenhdhen
von Innenantennen in Form einer Hiufigkeitskurve.
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Bild 3, Ubertragungswirkungsgrade
von Rundfunkstérungen.

Man ersieht daraus, dal etwa 70%, aller Innenan-
tennen effektive Hohen iber 30 cm, etwa 30%/; aber
unter 30 cm besitzen.

In Bild 3 ist die Ubertragungsdimpfung Fiir
3 Rundfunkfrequenzen als Haiufigkeitskurve aufge-




tragen. . Es ist aus der Darstellung ersichtlich, dafl
diese in etwa 70%, der Falle grofler als 3 Neper, in
etwa 30%; aber kleiner als 3 Neper ist.

Bild 4 zeigt in dem schraffierten Band den Bereich
der an den Klemmen der unentstérien Stérer auf:
tretenden Stérspannungen in Abhingigkeit von den
Rundfunkfrequenzen. Die 3 darunter eingezeichneten
Kurven 1, 2, 3 geben ungefihr die Grenzwerte der
Stérer-Klemmenspannungen an, die fiir die einzelhen
Empfangsarten zulissig sind.’

Die Aufgabe der Storbeseitigung ist es also, je
nach den an sie gestellten Anspriichen, Orts:, Be-
zirkse oder Fernempfang stérarm zu vermitteln, die
Stérer-Klemmenspannung auf die Werte der Kurven
1, 2 oder 3 zu vermindern.

Wie man zu diesen Grenzwerten der Stérspan:
nungen, ausgehend von den vorgenannten Mefier:
gebnissen gelangt, soll ein einfaches Rechenbeispiel
zeigen:

Aus den Bildern 2 und 3 mufl man die Werte der
effektiven Antennenhdhe bzw. der Ubertragungs-
dimpfung entnehmen, Je hoher man den Prozent:
satz der Falle wihlt, den man mit der Rechnung noch
erfassen will, auf um so kleinere Werte kommt man
fiir die Ubertragungsdimpfung bzw. die effektive

Antennenhdhe. Dieses heifit also, dafl die Anspriiche -

an die Entstérung um so schirfer werden, je mehr
Fille man mit den aus der errechneten Zahl sich ers
gebenden Entstdrungsvorschriften erfassen will.
Um diesen Gedankengang klar zu illustrieren,
soll die Errechnung der am Storer zuldssigen Storer:
klemmenspannung zur Vermitilung brauchbaren
- Bezirksempfangs fiir die gleichzeitige Erfassung von
70 und 90%, der praktischen Fille durchgefiihrt und
die- Resultate einander gegeniibergestellt werden:

70%,  90%,
1. Effektive Antennenhéhe ... ... 03m Olm
2. Uberiragungsdimpfung ... ... 1:30 1:5
3. Bezirksempfangsfeldstirke . . . ., 1 mV/m
4. Verhiltnis,rorspannung 1/50
Nutzspannung
5. Fiir die am Empfangsgerit auf-

tretende Nutzspannung ergibt sich .

nynaus Lund 3. . ... .. ... .. 0,3mV0,ImV
6. Damitlifltsichaus 5. und 4. die an

den Empfingerklemmen zulissige

Stérspannung angeben zu
7. Diese Zahl{6)ergibtunter Beriick»

sichtigungder Ubertragungsdimp-

fung(2) diean den Stérerklemmen

zuldssige Stérspannung zu . ... . 1204V 104V

. Die siamtlichen angegebenen Meflwerte und. Zahs
lengroBen entstammen einer exsten Versuchsreihe und
kdnnen noch keinen Anspruch auf endgiiltige zahlen-
miflige Richtigkeit erheben, sondern sollten vielmehr
nur den Gang der Uberlegungen zeigen, die anzus
stellen sind, um das Problem der Rundfunkstérungen
exakt zu erfassen.

6uV  2uV

Die Gegenitberstellung der beiden zulissigen
Stérerklemmenspannungen zeigt deutlich, wie stark
sich die Entstorungsanspriiche steigern mit Zunahme
der Fille, die man mit universellen Vorschriften er-
fassen will. : ,

Weil die gesteigerten Entstorungsanspriiche Hand
in Hand gehen mit wesentlich gesteigerten Aufwen:
dungen an Stérschutzmitteln zu ihrer Realisierung,
so ergibt sich klar, daf} die Wahl des Prozentsatzes
der Fille, die man durch Festlegung der maximalen
Stérerklemmenspannung in Form nur einer Zahl ers
fassen will, eine reine Frage der Wirtschaftlichkeit ist.

Die in Bild 4 angegebenen Grenzkurven fiir die
Stérerklemmenspannungen sind so errechnet, daf}
durch ibre Einhaltung in 70% der vorhandenen
Rundfunkanlagen damit brauchbar storarmer Rund-
funkempfang gewihrleistet werden kann.
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Bild 4. Stérer-Klemmenspannung.

In den iibrigen 30%, der vorhandenen Rundfunk-
anlagen reicht also die durch die Einhaltung der an-
gegebenen Grenzkurven vermittelte Stdrbefreiung
nicht aus. Hier milssen wegen zu geringer effektiver
Antennenhohe oder Ubertragungsdimpfung zusitz-
liche Entstérungsmittel zur Anwendung kommen.

Entstorungstechnik

Die jetzt auftauchende Frage heifit: ;, Wie sehen
die technischen Mittel aus, die es gestatten, die vom
Stdrer ausgesendete Leistung auf das in dem obigen
Schaubild geforderte Maf} zu beschrinken?” Dazu
mufl man sich die Wege genauer ansehen, die die
parasitiren Hochfrequenzen voem Stérer ausgehend
nehmen.

Wenn man nun ein stérendes Geridt als Hoch:
frequenzgenerator betrachtet, so ergeben sich drei
Formen der Ausbreitung der Stérungen:

a) durch direkte Strahlung,
b) durch symmetrische Ausbreitung iiber sogenannte

Sekundirstrahler, '

c) durch unsymmetrische Ausbreitung iiber soge:
nannte Sekundirstrahler.

Als solche Sekundirstrahler fungieren zuniachst
die Netzspeiseleitungen, die dem Stdrer aus dem
Stark: oder Schwachstromnetz seinen Betriebsstrom -
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zufithren und iiber sie hinaus noch alle moglichen
metallischen Gebilde; die wiederum mit dem Speise-
leitimgsnetz elektrisch gekoppelt sind (Klingelleitun-
gen, Wasserz, Dampfs, Gasleitungen, Fisentriger usw.

usw.). Diese Sekundirstrahler vermitteln nun die
in ihnen fortgeleitete Storhochfrequenz iiber die vor:
handenen Kopplungen mit der Empfangsantenne dem
Rundfunkempfinger.

i
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Bild 5. Stromwege der Stérenergie.

Die Unterscheidung in eine symmetrische und
unsymmetrische Ausbreitungskomponente ist deshalb
wichtig, da beide Stérungsarten verschiedene An-
wendung der Stérschutzmittel zur Folge haben.

Als symmetrische Stérungen bezeichnet man jene,
bei denen der Stérgenerator zwischen den Speisenetz-
klemmen als seinen beiden Polen liegt.

Als unsymmetrisch dagegen werden jene Stéruns
gen bezeichnet, bei denen der Stdrgenerator zwischen
beiden Netzklemmen als einem Pol und Erde als
zweitem Pol liegt. '

Im allgemeinen werden, wie das Bild 5 zeigt, die
unsymmetrischen Stdrungen quantitativ iiberwiegen,

da ibre Verkettung mit der gestorten Anlage wegen.

der raumlich ausgedehnteren Stromschleife wesentlich
intensiver ist.

Symmastrisch Unsymmelrisch
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Bild 6. Entstehung unsymmetrischer Stérstrme
durch Netzunsymmetrien,

Aber diese beiden Ausbreitungszustinde gehen
auch ineinander iiber, wie das Bild 6 erkennen lifit.
Die Stérungen verlassen hier den Stdrer symmetrisch,
wirken aber auf die gestdrte Empfangsanlage wegen
der Unsymmetrien des einpolig geschalteten Stark-
stromnetzes unsymmetrisch-ein.
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Grundsitzlich sind nun Entstérungsmafinahmen

méglich:
a) am Storer,
b) am Empfanger.

Fir die Entstérung am Storer kommen zwei
Methoden praktisch in Betracht:

a) durch hochfrequenten Kurzschlufl (Stromteilung),
b) durch hochfrequente Drosselung (Spannungs‘sel,
fung).

Jede Entstorungsmethode kann auf beide obens
beschriebenen Varianten der Stdrungsausbreitung
angewendet werden. Auch kann man in besonders
schwierigen Fillen beide Arten kombinieren. Es er:
geben sich daher die in Bild 7 angegebenen Grund-
schaltungen der Entstorung.

S [

Stdrendes | Sfrome \Jpannung J

Serdt T tefiung / fejtung
——dp——o

a} Symmetrische Ausbreitungs-Kompanente

(- .

¢} Kombination von a+&

Bild 7. Grundschaltungen zur Stdrungsbeseitigung.

Zu diesen eben prinzipiell angegebenen Ents
stérungsmitteln ist aber noch vom Standpunkt ihrer
kritischen Wertung unter technischen und wirtschafts
lichen Gesichtspunkten einiges zu sagen: Die Beseiti-
gung der symmetrischen Komponente der Stérungen
ist durch einfache Querkondensatoren leicht moglich.
Der innere Hochfrequenzwiderstand der Stérgenera-
toren ist nimlich in der Regel so grof}, daf3 er in fiir
alle Fille ausreichendem Mafle durch Querkonden:
satorenvon Q,1. .. 1 #F kurzgeschlossen werden kann:
diese Werte sind aber technisch einfach herstellbar,
einfach anzubringen und bedeuten w1r’tschafthch
keine untragbare Belastung.

Wesentlich schwieriger steht es mit der Beseiti-
gung der unsymmetrischen Komponente, und zwar
aus folgenden Griinden:
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Man muf nun eine Unterscheidung machen, die
sich auf die Betriebsform des Stdrers bezieht, und
zwar dreht es sich darum, ob er betriebsmiflig ge-
erdei oder aber ungeerdet ist. Ist der Stdrer nimlich
ungeerdet, so hat er eine ziemlich kleine Kapazitit
gegen Erde (etwa 50... 150 uuF), und zwar liegt
diese Kapazitit mit dem Generatorwiderstand in
Reihe. Im geerdeten Fall aber ist dieser eben genannte
Zusatzwiderstand gleich Null. Der Erfolg ist, daB
man zur Herstellung eines die Ausbreitung der Sto-
rungen wirksam hindernden Kurzschlusses im geerde-
ten Betriebsfall des Storers wesentlich grofiere Kon:
densatoren braucht als im ungeerdeten Betriebsfall.

Fiir die Grofle, die diese Kondensatoren zum
Kurzschlufl der unsymmetrischen Komponente der
Stérungen haben sollen, ist nun noch eines maf-
gebend: das ist der Betriebsstrom, den dieser Konden:
sator bei der Netzfrequenz von 50 Hz fithrt. Im Fall

Ganduse

Bild 8. Weg des Berithrungsstromes
bei ungeerdetem Storer.

des ungeerdeten Stdrers nimlich tritt dieser Strom
auf, wenn der Beniitzer des Storers mit Erde in
Berithrung steht und gleichzeitig das Gehiuse des
Storers anfafit. Die obere Grenze, die fiir die Betriebs:
stromstirke dieses Kendensators gesetzt ist, ist ges
geben durch Schreckwirkungen oder Gefihrdungen,
die beim gleichzeitigen Berithren des Stérers und der
Erde auftreten kdnnen. Der VDE hat sich mit die-
sem Problem griindlich befafit -und festgestellt, daf3
0,4...0,8 mA das hochste ist, was mit Riicksicht
" auf die Vermeidung einer Schreckwirkung noch zu=
gelassen werden darf (Bild 8). Die Praxis zeigt,
‘dafl man unter Finhaltung dieser Werte die Vermin

derung der unsymmetrischen Komponente ungeerde- -

ter Stérer durch Querkondensatoren noch ausreichend
bewerkstelligen kann. :

Bei geerdeten Stdrern mdchte man auf den
ersten Blick meinen, sind zwar gréflere Kondens
satoren nétig (wegen des wesentlich kleineren inneren
Widerstandes des Stdrers), aber der Strom darf auch
grofer sein, da er ja tiber die Erdieitung gefiihrt wird
und dadurch keine Gefahr fiir einen Menschen bes-
steht, der etwa Erde und Gehiuse des geerdeten Storers
gleichzeitig berithrt.

Dazu ist noch eine andere Uberlegung von Inter-
Die Betriebserde bei Starkstromgeriten stellt
iiber die normale Forderung der Isolation hinaus eine

zusitzliche Sicherheitsmafinahme dar, Bei der Ent-

storung durch gréfiere Kondensatoren wird diese Erde

schon betriebsmiflig einen gréferen Strom fiihren;

sie verliert also dadurch teilweise den Charakter einer
zusitzlichen Sicherheitsmaflnahme.

Der durch die Entstérungskondensatoren in  der
Erdleitung verursachte Strom bedingt jeweils eine
bestimmte Wirksamkeit der Entstérung. Fiir ihn eine
geeignete Grenze festzulegen, die zwischen den beis
den Gesichtspunkten: unzureichender Stérschutz und
gefihrliche Berithrungsstréme, die richtige Mitte hilt,
ist augenblicklich Gegenstand gemeinschaftlicher Bes
arbeitung durch die zustindigen Stellen. _

Fiir Fille, in denen die Erdstromstirke den fest:
zusetzenden Wert iibersteigt, bleibt als Ausweg die
Verdrosselung des Storers. Dagegen bestehen nun
wirtschaftliche Hemmungen, da diese Drosseln den
ganzen Betriebsstrom des Storers zu fithren haben
und daher ebenso umfinglich wie teuer werden und
damit eine wirtschaftliche Entstérung nicht immer
méglich machen.

Aus dem eben Dargelegten ergeben sich folgende
Aufgaben, die zur Durchfithrung einer universellen .
Entstorung auf breiter Basis zu ldsen sind:

a) Schaffung einfachster Mef3gerite, um die im Eins
zelfall anzuwendenden Entstdrungsmittel angeben

© und ihre Wirkung kontrollieren zu kénnen.

b) Schulung der die Entstérung durchfithrenden Per-
sonen.

¢) Weiterentwicklung der Storschutzmltteltechmk'
und weitgehende vorsorgliche Beriicksichtigung
hochfrequenztechnischer Gesichtspunkte beim

Bau von stoérenden Stark- und Schwachstromge:

riten.

Die Erkenntnis der Schwxengkelten die das Pro=
blem der Rundfunkentstérung durch die neuartigen
hochfrequenztechnischen Anforderungen an die Ap-
parate der Stark- und Schwachstromtechnik gebracht
hat, hat zwangsliufig zu dem Wunsch gefithrt, mbg:
lichst viel an der Empfangsanlage zu tun, um diese

gegen die Aufnahme von Stdrungen so unempfind:_

lich wie nur immer mdglich zu machen. Dabei Lif}t
sich einfach folgende Forderung aufstellen:

Der Empfinger darf nur eine einzige Fingangs-
pfoite fiir Hochfrequenz besitzen, und das sind die
beiden Klemmen fiir Antenne und Erde. Im iibrigen
muf} er aber weitgehend immun gegen Hochfrequenz-
einstrahlung sein: Er muB also vorziiglich geschirmt
sein nach auflen sowohl wie gegeniiber dem Netz:
anschlufl.

Und noch eine Uberlegung, die beziiglich des
Empfingers angestellt werden kann, ist von Interesse:

Die Nuizleistung vom Sender wird in Anbetracht
der vorhandenen Sekundirstrahler beim Eindringen
in die menschlichen Behausungen in ihrer Intensitit
wesentlich geschwicht. Es ist hier, um Mif3verstinds
nisse zu vermeiden, zu bemerken, dafl aus einer
grofien Nutzspannung an einer Innenantenne. nicht
ohne weiteres auf cine geringe Schwichung der atiler:
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halb des Hauses herrschenden Nutzfeldstirke zu
schlieflen ist; denn hiufig wird die Nutzspannung
ebensogut wie die Stérspannung aus dem Sekundair-
strahlernetz der Innenantenne zugefiihrt*). Genau
umgekehrt wird es sich mit der Stérenergie verhalten,
die von den Storern, die sich im wesentlichen in den
Riumen befinden, mittels derselben Sekundirstrahler
in andere Riume geleitet werden und mit zunehmen-
der Entfernung von dem Netz dieser Sekundirstrahler,
also mit zunehmender Entfernung von den Hausern,
stark abnehmen wird.

Damit ergibt sich sofort ein Mittel zur Etznelung
wesentlich storgeminderten Rundfunkempfanges: die
Hochantenne mit abgeschirmter Niederfiihrung.

Der Grundgedanke geht aus dem oben Gesagten
hervor:

Uber dem Dache oder in einiger Entfernung des
Hauses, also in jener Gegend, wo das Verhaltnis
Stérs zu Nutzfeldstirke wesentlich kleiner geworden
ist als im Innern der Riume, bringt man eine den
Erfordernissen des Empfangsgerites entsprechende
Hochantenne an. Von dieser Hochantenne fithrt nun
ein abgeschirmtes Kabel bis zur Antennenbuchse
des Empfingers.

*) Vgl. Aufsatz: Dennhardt:Himmler, ,,Effektwhohcn
von Empfangsantennen im Bereich von Sekundarstrahlern®,

Hochfrequenz:Technik und Elektroakustik Bd. 43/S, 152
. (Heft 5/1934), _ _
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Dieses Kabel mufl, will man Kunstschaltungen
oderallzugrofe Dimpfungen des Rundfunkempfanges
vermeiden, mdglichst kleine Kapazitit und geringe
Hochfrequenzverluste besitzen. An Stelle des ab-
geschirmten kapazititsarmen Kabels wird vielfach
ein abgeschirmtes Kabel gréflerer Kapazitit oder eine
verdrillte Leitung benutzt, die transformatorisch an
dem Empfinger und die Antenne angekoppelt wird.

Die geschirmte Antenne hat aber zwei Nachteile:

a) Sie ist fiir eine universelle Verbreitung unwirte
schaftlich teuer, namentlich bei Verwendung
billiger Empfinger. Der VE301 kostet RM 76.—,
eine geschirmte Antenne zw15chen RM 50.— und
120.—.

b) Sie hilft voraussetzungsgemifl nur dann, wenn
durch den Ubergang von der Innen- zur Auflens
antenne eine wesentliche Verbesserung des Ver:
hiltnisses Nutzfeldstirke: Storfeldstirke vermittelt
wird.

Die vorstehenden Ausfithrungen hatten den
Zweck, die an Gegenlidufigkeiten recht reiche Probles
matik, einer Entstorung des Rundfunkempfanges
darzutun und gleichzeitig auch die Wege anzugeben,
die beschritten werden miissen, um das letzte ge-
wiinschte Ziel zu erreichen: Schutz dem Rund-

funkempfang vor hindernden Stérungen!




Ein Priifgenerator fiir Rundfunkemptinger

Von A. ]aumarn‘n

{Mitteilung aus dem Zentrailaboratorium des Wernerwerks der Siemens 6 Halske AG)

© Mit steigender Leistungsfibigkeit der Rundfunk-
empfinger ist in den letzten Jahren auch ibr innerer
Aufbau immer verwickelter geworden. Heute ist es
~ selbst fiir den Fachmann nicht leicht, bei unbefriedi-
genden Empfangseigenschaften eines Gerites die Art
des Fehlers unmittelbar zu erkennen. Je hoher die
- Prizision des Abgleiches der Abstimmelemente ist,
desto leichter kann gelegentlich eine Beschidigung
beim Transport oder nach lingerem Gebrauch auf:
treten. Der Wunsch, einen neu gelieferten oder schon

HF-Rihre .
. RENSO4 Schwingheis

. durchgesetzt haben. So wird z. B. als Maf fiir die

Empfindlichkeit eines Empfangers die Fingangs:EMK
bei 30 % iger Modulation mit 400 Hz betrachtet, bei
welcher der mit voller Verstirkung arbeitende und
richtig abgestimmte Empfanger die,,Normalausgangs-
leistung** von 50 mW liefert; wihrend man als Maf}
fiir die Selektivitit das Verhiltnis jener wie oben mo-
dulierten EMK zur Empfindlichkeit ansieht, die, ob-
woh! sie um 9 kHz von der Abstimmfrequenz des
Empfingers abweicht, trotzdem die Normalausgangs-

Spannungsteiler
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Bild 1.

lingere Zeit im Gebrauch befindlichen Empfinger
nachzupriifen, ergibt sich also sehr hiufig.
' Diese Messungen sind wohl im Entwicklungslabo-
 ratorium allgemein mit sehr prizisen Mefgeriten
~ durchfithrbar, és fehlte aber bisher ein Gerit, das bei
ausreichender Genauigkeit so einfach und billig ist,
dafB die notwendigen Messungen auch von Rundfunk-
“hindlern und anderen am Vertrieb der Empfinger
interessierten Stellen  ausgefithrt werden konnen.
Solche Priifungen sind wertvoll, nicht nur zur Be:
hebung von Fehlern, sondern. auch dadurch, daf} sie
den Hindler in Stand setzen, selbst ein objektives
Bild von der Qualitit der verschiedenen Fabrikate
zu gewinnen und daritber ‘hinaus sachverstindige

- Kiufer in ttberzeugender und eindrucksvoller Weise -

zu bedienen. ,

" Von solchen Gesichtspunkten ausgehend, ist von
Siemens & Halske -ein Empfiangerpriifgenerator ent-
wickelt worden, mit dem alle wesentlichen Messungen
an Rundfiunkempfingern ausgefithrt werden kénnen,
Fiir den Entwurf dieses Generators waren die Mef-
verfahren mafigebend, die sich zur Beurteilung der
Giite von Rundfunkempfingern ziemlich allgemein

Schaltung des Empfinger-Priifgenerators.

leistung erzeugt. DieVerstimmung von gerade 9kll=
wird natiitlich deshalb gewihlt, weil sie der mittleren
Entfernung zweier benachbarter Senderfrequenzen,
die noch getrennt werden sollen, entspricht.

In Bild 1 ist das Schaltbild des Priifgenerators
dargestellt. Eininduktiv riickgekoppelter Sender wird
durch einen analog gebauten Tonfrequenzgenerator
mit etwa 400 Hz moduliert, einfach, indem die Ton-
frequenzspannung der Anodengleichspannung diw
Schwingréhre iiberlagert wird (Heising-Modulation}.
Hierbei ist der Modulationsgrad durch das Verhals=
nis dieser Spannungen bestimmt und in allen Fre=
quenzbereichen annihernd konstant. In vorliegendem
Fall betrigt er etwa 30%.

Zur Uberbriickung des gesamten . Rundfunk-
frequenzbereiches von 150 ... 1500 kHz sind dres
Schwingkreisspulen vorgesehen, die leicht ausge-
wechselt werden konnen. An diese ist ein kapazitiver
Spannungsteiler induktiv angekoppelt. Zur Messomeg
der Fingangsspannung des Spannungsteilers dient i
Thermokreuz in Reihe mit einem Widerstand. Da es
mit einfachen Mitteln nicht méglich ist, die Amplitnds .
des Senders im ganzen Frequenzbereich vollig kow-
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stant zu halten und auch der Einflul von Netzspan-
nungsschwankungen auf dasMefresultat ausgeschaltet
werden muf3, ist es notwendig, die HF:Energie jeweils
auf eine rote Marke des Thermoinstrumentes einzu-
stellen, welche einer ganz bestimmten Eingangsspan-
nung entspricht, fiir die der Teiler geeicht ist. Hier-
zu dient ein Potentiometer, das die Anodenspannung
von Sender und Modulator gleichmiflig beeinflufit,
so daf} der Modulationsgrad stets erhalten bleibt.
Der Spannungsteiler selbst besteht aus einer ver:
anderlichen Stufe, die einen Drehkondensator mit
geschirmter Achse enthilt und ein Regelbereich von
mehr als 1:100 aufweist, und einer festen Stufe, die
eine weitere Teilung 1:100 ermoglicht. In Stellung 1
des Spannungsteilerschalters ist die feste Stufe iiber:
briickt, in Stellung 2 wird sie eingeschaltet. Auf diese

Bild 2.

Weise erhilt man bei geniigender Ablesegenauigkeit
ein gesamtes Regelbereich von mehr als 1:10000. Es
ist so gelegt, dal man HF:Spannungen von 5 xV bis
0,1 V mit einer Genauigkeit von etwa -~ 10% her:
stellen kann, was fiir alle in Betracht kommenden
Messungen ausreicht. Damit die relative Ablesege-
nauigkeit stets konstant bleibt, wurde ein besonderer
Plattenschnitt des Drehkondensators gewihlt, der eine
annihernd logarithmische Abnahme der Spannung mit
dem Drehwinkel des Kondensators ergibt.

An den Spannungsteiler — mit diesem vereinigt
— schlieft sich eine kiinstliche Antenne an, so daf}
die Messungen unternatiirlichen Betriebsbedingungen
erfolgen. Ihr wurden die allgemein iiblichen Werte:
Kapazitit: 250 pF, Induktivitit: 0,02 mH, Wider-
stand: 50 2 zu Grunde gelegt.

Bild 2 zeigt die duflere Gestalt des Priifgenera-
tors, der vollstindig aus dem Wechselstromnetz be:
trieben werden kann. Er ist sehr sorgfiltig geschirmt,
vor allem auch im inneren Aufbau, wodurch allein
die kleinen Ausgangsspannungen bis 5 #V erreicht
werden konnen; auch die Netzleitung ist verdrosselt.
Die Eichkurven der Senderfrequenz in den drei Be-
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reichen und des Spannungsteilers werden fiir jeden
Sender gesondert aufgenommen.

Zum Schlufl wollen wir noch kurz auf die einzel-
nen Messungen eingehen, die mit dem Priifgenerator
erledigt werden kénnen: Zunichst die Eichung der
Skalen von Empfingern. Der Generator wird dabei
an Hand der Eichkurven auf die gewiinschte Frequenz
eingestellt und der Empfinger auf maximale Laut-
stirke abgestimmt. Die Einstellgenauigkeit des Sen-
ders betragt dabei im ungiinstigsten Falle (hochstes
Bereich) etwa + 5 kHz.

Als zweite Messung folgt die Bestimmung der
Empfindlichkeit des Empfiangers in Abhingigkeit von
der Frequenz, wohl die wichtigste praktisch auftretende
Mefaufgabe. Der Empfinger wird hierbei an Stelle
des Lautsprechers mit einem Ohmschen Widerstand

Ansicht des Priifgenerators.

abgeschlossen, dessen Grof8e den natiirlichen Betriebs-
verhaltnissen moglichst genau entspricht. Man schaltet
zu diesem Zweck gewohnlich den Ausgangsiibertrager
abundersetztihn durch eine Drossel von ausreichender
Grofle, die mit dem Ohmschen Widerstand R, abge-
schlossen wird. Bei Eingitterrohren wird R, hiufig
gleich dem doppelten inneren Réhrenwiderstand, bei
Schirmgitterrohren meist etwa 20 k2 gewihlt. Zur
Bestimmung der Ausgangsleistung, bzw. Einstellung
der Normalleistung wird entweder die Spannung an
dem Widerstande oder der Strom in demselben ge-
messen. Hierzu verwendet man vorteilhaft ein Detek-
tor-Spannungs- und Strommesser, etwa den in Bild 3
dargestellten Stroms und Spannungszeiger von Sie-
mens & Halske, der bei einem Frequenzbereich von
50...10000 Hz Spannungen zwischen 0,03 V und
300V bzw. Strome von 0,3mA ... 50 mA zu messen
gestattet und daher auch fiir andere Zwecke sehr niitz-
lich ist. Bei einem Abschlufwiderstand von 20 k£
hitte man z. B. auf eine Normalausgangsspannung
von E=}/50-1072-20-10° = 32 Volt einzustellen.
Natiirlich istbei so hochohmigem Abschluf der Eigen-
verbrauch des Instrumentes zu beriicksichtigen.



Zur Durchfiithrung der Empfindlichkeitsmessung
bringt man den Empfinger zunichst auf hochste Ver-
stairkung, stimmt ihn genau auf die Meffrequenz ab
und stellt nun den Spannungteiler des Priifgenera-
tors so ein, dafl die Ausgangsleistung von 50 mW
erreicht wird. Die Messung wird bei einer Reihe von
Frequenzen im Mittel- und Langwellengebiet wieder:
holt und ergibt die Empfindlichkeitskurve des Emp-
fingers.

Als dritte kommt die Selektivititsmessung in Be-
tracht. Mit Riicksicht auf einen moglichst niedrigen
Preis des Priifgenerators muflte auf hochste Ablese-
genauigkeit der Frequenz, wie sie fiir diese Messung

SchlieBlich sei noch auf die Aufnahme der Aus-
steuerungs: oder Fadingregelkurve der Empfanger
hingewiesen. Hierbei beobachtet man die Zunahme
der Ausgangsspannung in Abhingigkeit von der Ein-
gangs:EMK. Ist keine Fadingregelung vorgesehen
oder wirkt diese — bei sehr kleinen Eingangsspan-
nungen — noch nicht, so ist der Anstieg linear, so
lange, bis entweder die Fadingregelung einsetzt oder
die Endréhre iibersteuert wird und die Kurve ab-
biegt. Bei ausgeschalteter Fadingregelung gibt diese
Messung also auch einen Anhaltspunkt fiir die maxi-
male Ausgangsleistung, die ein Gerit abzugeben
vermag.

Bild 3.

angenehm wire, verzichtet werden. Immerhin ist die
Ablesegenauigkeit grof8 genug, um auch Selektivi
titsmessungen mit einiger Ubung durchfithren zu
konnen. Hierbei geht man am besten so vor, dall man
zunichst die Steilheit der Frequenzeichkurve des
Senders abliest in der Umgebung jener Frequenz,
bei der man messen will. Sie betrigt in den 3 Be-
reichen im Mittel: 5 kHz/Grad, 2,5 kHz/Grad und
1 kHz/Grad. Bei der Messung der Selektivitit stellt
man den Priifgenerator zunichst auf einen ganzen
Teilstrich der Frequenzskala und stimmt den Emp-
finger richtig ab. Man regelt auf 50 mW Ausgangs-
leistung und liest die ,,Empfindlichkeit ab. Nun
verstimmt man den Sender um 1 bzw. 2 Grad der
Skala und erhoht die Eingangsspannung so weit, bis
wieder 50 mW erhalten werden. So kann man nach
beiden Seiten, etwa bis -+ 30 kHz, einige Punkte
aufnehmen. Ihr Frequenzabstand ergibt sich aus der
vorher abgelesenen Steilheit der Eichkurve. Man er-
hilt auf diese Weise die gesamte Selektivitatskurve
und, wenn man den Punkt in 9 kHz Entfernung auf:
sucht, auch die oben definierte Selektivitit.

Strom: und Spannungszeiger.

Der Vollstindigkeit halber seien noch kurz zwei
weitere Messungen an Empfingern erwihnt, die man
mit dem Priifgenerator nicht durchfithren kann, niam-
lich die Aufnahme der Frequenzkurve (in Abhingig:-
keit von der Modulationsfrequenz) und die Messung
des Klirrfaktors der Gerite. Diese Messungen hitte
man nur durch eine ganz wesentliche Steigerung des
Aufwandes, die nicht tragbar schien, mit einbeziehen
konnen. Sie diirften auch im allgemeinen auflerhalb
des Aufgabenkreises liegen, fiir den der Priifgenerator
gedacht ist.

Es ist zu hoffen, dafl der hier beschriebene Emp-
finger-Priifgenerator durch seinen einfachen und
handlichen Aufbau und durch die Vielseitigkeit seiner
Anwendung einem allgemeinen Bediirfnis gerecht
wird. An Stelle der heute noch vorherrschenden
Priiffung und Beurteilung der Empfanger an der An-
tenne, die, wenn auch letzten Endes maf3gebend,
Zufilligkeiten in hohem Grade ausgesetzt und daher
wenig zuverlissig ist, wird dann immer mehr die
wirkliche Messung sinnvoller und beweiskraftiger
Zahlenwerte treten,
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Uber die Messung der charakteristischen Grofien
von Rundfunkstorern
Von K. Miiller

(Mittetlung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerks der Siemens & Halske AG)

Unter allen Faktoren, die fiir das Auftreten und
die Wirksamkeit von Rundfunkstdrungen mafigebend
sind, sind die hochfrequente EMK und die Span:
nungsteilung, die sie durch den inneren Widerstand
des Storers und die Scheinwiderstinde des speisenden
Netzes erfihrt, wohl die wichtigsten. Es sind vor
einiger Zeit MeBmethoden angegeben und Mefige:
rite beschrieben worden, nach denen beide gemessen
werden kénnen?!). Inzwischen ist auf diesem wichtiz
gen Gebiet weiter gearbeitet worden; in der vorlies
genden Arbeit soll iiber den jetzigen Stand der Mef:
methodik berichtet werden, und es sei dabei gestattet,
auch Bekanntes nochmals vorzubringen, um den
Leser von der Notwendigkeit zu befreien, in Einzels
heiten auf die fritheren Berichte zuriickzugreifen.

1. Das Spannungsspektrum

Zum Verstindnis der Mefmethode ist es notwens
dig, sich iiber die Entstehung der Stérung klar zu
werden. Die eigentliche Ursache der Stérung ist der
Spannungssprung, der bei pldtzlicher Unterbrechung
oder Einschaltung eines Stromkreises entsteht. Es ist
also nicht so, daf die Ursache der Storung immer
ein Funken ist, sondern die Stdrung ist im allgemeinen
eine Wanderwelle, die bei jeder plétzlichen Anderung
des Zustandes eines Stromkreises entsteht. Der dabei
auftretende Spannungssprung 1afit sich in ein Fourier-
Spektrum zerlegen, dessen Amplituden umgekehrt
proportional der Frequenz abnehmen. Als Beispiel
zeigt Bild 1 eine Messung der Hiillkurve des Spek-
trums an einem gittergesteuerten Gleichrichter, der
bekanntlich sehr steile Einschaitsté8e hat. Im Bereich
von 4 Zehnerpotenzen der Frequenz, die die MeB-
kurve von Niederfrequenzen bis zu Rundfunkfre:
quenzen durchliuft, besteht der erwartete Frequenz-
gang, wie die in das Bild eingezeichnete Kurve
Ug— const
Frequenz
genau parallel verlauft.

Einer regelmiBigen Wiederholung von Span:
nungsspriingen, wie beim Kollektor ecines Gleichs

zeigt, zu der die MefBkurve geniigend

strommotors oder bei dem erwihnten Gleichrichter, -

1) W, Wild. FTZ 54, 149, 1933,

entspricht ein Linienspekirum, mit einem konstanten
Linienabstand gleich der Grundfrequenz; die Am-
plituden der Linien wilrden proportional der Frequenz
abnebmen. Durch mechanische UngleichmiBigkeiten
ist aber die Grundfrequenz nicht genau konstant,
so dafl das Linjenspektrum ,»verwaschen” wird. Man
bedenke, daR sich bereits die 1000. Oberwelle um
1000 Hz verschiebt, wenn sich die Grundwelle um
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Bild 1. Messungen an einem Wechselrichter.

1 Hz indert. Im Rundfunkfrequenzbereich kann also
das Storspektrum als dicht im Verhidlinis zum emp-
fangenen Frequenzband von 9kHz angesehen werden
und deshalb hat man bei empfangenen Storungen
keine Téne, sondern das bekannte Brodein.

I1. Kennzeichnung der Storer

Am besten gelingt die Beschreibung der Hoch-
frequenzeigenschaften eines Stérers, wenn man ihn
als Hochfrequenzgenerator mit zeitlich konstanter
EMK und nach Zeit und Amplitude konstantem
innerem Widerstand auffafit. Das ist deshalb mdge
lich, weil die Storer aufler dem stérenden Kontakt

‘fioch Nutzwickiungen oder Zuleitungen enthalten,

deren - Hochfrequenzscheinwiderstinde den Stérer:
scheinwiderstand bestimmen. Denn der Ersatzscheins
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widerstand eines einzelnen Kontaktes wire proble-
matisch, da er beim Einschalten und Ausschalten stark
schwankt und nichtlinear, also belastungsabhiingig ist.
Die Messungen vieler innerer Widerstinde von
Hochfrequenzstdrern haben jedenfalls gezeigt, daf3
bei Motoren, Klingeln usw. ein Einfluf} des eigent-
lichen Kontaktwiderstandes nicht feststellbar ist.

Es ist bekannt, dafl praktisch alle Stdrer durch
" zwei EMK’s und zwei komplexe innere Widerstinde
gekennzeichnetsind, nimlich durch diesymmetrischen
und unsymmetrischen. Die symmetrischen sind zwi-
schen den Speiseklemmen des Stdrers zu denken, die
unsymmetrischen zwischen den beiden zusammens-
gefafiten Speisekleinmen und Gehiuse bzw, Erde.
Beide verhalten sich bekanntlich in ibrer Wirkung
auf den Rundfunkempfang recht verschieden?).

‘Die Messung dieser 4 Groflen kann nacheinander
fur die symmetrische und unsymmetrische Kompo-
nente erfolgen, Fiir beide Fille setzen wir die Giiltig-
keit des einfachen Ersatzschaltbildes einer EMK mit
innerem Widerstand oder, was dasselbe bedeutet,
cines Kurzschlufistromes mit innerem Leitwert vor:
aus (Bild 2),

ITI. Mef3prinzipien ,

Die EMK wird im Leerlauf gemessen. Dazu muf}
der Eingangswiderstand des Gerites hoch gegen den
inneren Widerstand des Storers sein, und die Selek-
tivitit des Mefplatzes muB ausreichen?®).

- Den Kurzschluflstrom mifit man, indem man den
Stdrer iiber cinen kleinen Hochfrequenzwiderstand
schliefit und die Spannung an ihm mifit.

Die grofite Spannung am Mellgerit ist nicht die
Leerlaufspannung, sondern eine Spannung, die man
erhilt, wenn die Blindkomponente des inneren
Leitwertes des Storers oder des Eingangsleitwertes
des MefBgerites sich gerade aufheben. Man erreicht
dies durch Verstimmen des im Fingang des Mef:
gerites liegenden Schwingungskreises. Die Maximal-
spannung kann man messen; damit sie auftritt, ist eine
Verstimmung des Schwingkreises notwendig; diese
‘kann man am Gerit ablesen. Somit kennen wir:

die Leerlaufspannung Uj

den Kurzschluflstrom Iy

die Maximalspannung Unmax

die Kapazititsverstimmung A C
die Mefifrequenz f.

Bezeichnen wir den inneren Leitwert des Stérers
mit &; = G; +jY;, so wird

oo |
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IV, Der Suchton

Im vorigen Abschnitt behandelten wir den Stérer
so, als ob er im zu messenden Frequenzband nur eine
einzige, sinusférmige Stérfrequenz erzeuge. In Wirk-

2) Eppen u. K. Miiller. ENT 11, 257, 1934.
%) W, Wild, a. 2. O.
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lichkeit ist sein Amplitudenspektrum als dicht zu be:
trachten, d. h. im Frequenzband, von 9 kHz um eine
Mefdfrequenz herum, liegen beliebig viele Spektral:
linien. Um ein diesen besonderen Verhiltnissen an-
gepafites Maf3 fiir die Spannung zu finden, miissen
wir auf die Qualitit der Stérung beim Rundfunk-
empfang zuriickgreifen. Wenn man beim Suchen
nach einem fremden Sender iiber die in einer Pause
unmodulierte Trigerwelle hinwegstreicht, so wichst

A — %
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F . &

Bild 2. Ersatzschaltbilder.

deutlich das Stérgerdusch an. Die unhérbare Triger-
welle belastet die Gleichrichterréhre iiber den un-
empfindlichen quadratischen Teil seiner Kennlinie
hinweg bis in den empfindlichen linearen Teil vor,
so dafl die Storerfrequenzen mit voller Empfindlich-
keit empfangen werden. Ohne Trigerwelle fallen sie
in der Regel in den unempfindlichen quadratischen
Teil der Kennlinie des Gleichrichters.

Damit ist grob angedeutet, einen wie grofien Ein-

fluB die Anwesenheit der Trigerwelle auf die Hérs

barkeit von Rundfunkstérungen hat. Sie hat selbsts -
verstindlich nicht nur Einfluf} darauf, dafl man sie
iiberhaupt hért, sondern auch, wie laut und wie sté+
rend man sie hort. Es diirfte deshalb angebracht sein,
ihre Wirkung in einem Mefigerit zur Untersuchung
der Rundfunkstérer direkt nachzuahmen, also den
Storspannungen einen unmodulierten Suchton zu
itberlagern und beide zusammen so gleichzurichten,
wie es ein normales Rundfunkgerit tut. Damit erhilt
man eine tonfrequente, im Bereich von 0 bis 4,5 kHz
liegende Storspannung, die man nun im elektrischen
Meflinstrument so bewertet, dafl es der Geriusch-
belistigung, wie sie das menschliche Ohr empfindet,
moglichst entspricht.

V. Das Mef3gerit

Das Prinzip des Mefigerites ist folgendes: Der
Stover wird iiber einen Sperrkreis, der den ganzen
Betriebsstrom des Storers fithren mufl, gespeist
(Bild 3). Die am Sperrkreis auftretende Spannung
wird iiber einen kapazitiven Spannungsteiler mit sehr
weitem Teilbereich (1:1 bis 1:107) einem Resonanz:
verstirker zugefiihrt, dabei die Suchfrequenz iibers
lagert, durch Gleichrichtung ins Niederfrequente
iibersetzt, in einer Siebkette auf die geforderte Band-
breite sorgfiltig begrenzt und iiber einen Nieder-
frequenzverstirker einem Anzeigegerit zugefithrt, das

- den besonderen Anforderungen dieser Messung ans

gepalit ist, ‘

Damit das ganze Gerit wirklich als Spannungs-
messer arbeitet, mufl es vor der Messung fiir die
MeBfrequenz und ijhre Nachbarschaft hochohmig




gemacht werden. Das geschieht, indem man den
Suchton zunichst iiber einen sehr hohen Widerstand
auf den Eingang schaltet. Der Sperrkreis und der zu
ihm parallel liegende Spannungsteiler werden auf die
Suchtonfrequenz abgestimmt (Bild 4). Dabei dient
das Gerit selbst als Rohrenspannungsmesser. Deshalb
ist im Anodenkreis des Gleichrichters ein Gleich-
strominstrument eingebaut, an dem die maximale

. ) Gersusch-
. HE-Verst Gleichr Siebkette NF-Verst wertzeig

Bild 5. Messung der unsymmetrischen Komponente

Spannung am Sperrkreis erkannt werden kann. Wenn
der Sperrkreis so auf héchste Spannung abgestimmt
ist, kann man annehmen, dafl der Eingangswider:
stand des ganzen Gerites im Bereich der MeBfrequenz
sehr grof und reell ist. Wird nun der
Sender vom Sperrkreis wieder abgeschal:
tet, an den Hochfrequenzverstirker zum
Uberlagern angelegt, so ist das Gerat
zum Messen der Leerlaufspannung und
des Kurzschluflstromes eines Storers be-
reit.

Je nachdem, ob man die symmetrische
Komponente oder die unsymmetrische
messen will, mufl man den Eingang zwi-
schen den beiden Zuleitungsklemmen
(Bild 3) oder zwischen das Gehause und
die iiber grofle Kondensatoren miteinan:
der und mit Erde verbundenen Zuleitungs-
klemmen legen (Bild 5).

Der Resonanzhochfrequenzverstirker
ist aufgebaut wie der Hochfrequenzteil
eines mehrkreisigen Rundfunkempfan:
gers. Durch besonders sorgfiltigen Auf:
bau ist Konstanz und Ganggleichheit der Schwin-
gungskreise gewihrleistet. Die nétige Trennschirfe,
die nur dazu dienen soll, dal der Gleichrichter nicht
iibersteuert wird, ist leicht zu erreichen. Gleichrichter

und Niederfrequenzteil enthalten ebenfalls nichts
Besonderes, das Niederfrequenzsieb mit der Grenz:-
frequenz von 4,5 kHz hat einen steilen Dimpfungs-
anstieg, der ja im Niederfrequenten viel leichter zu
erhalten ist, als im Hochfrequenten. Hier liegt ein
groBerVorteil der Verwendungeines Suchtones, derdie
zu messende Stérung, so wie es der Rundfunkemps:
finger zusammen mit der Trigerwelle des Senders,
auf den er eingestellt ist, tut, ins Niederfrequente
transponiert.

Von grofiter Wichtigkeit ist das Anzeigegerat.
Das menschliche Ohr empfindet einzelne Knacke
anders als wiederholte Knacke gleicher Stirke, und
Knacke anders als ein Dauergeriusch gleicher Effeks

+

- I
Bild 6. Schaltung des Gerduschwertzeigers.

tivwerte. Um also Hochfrequenzheilgerite, Kontakts
storer und motorische Storer richtig miteinander ver:
gleichen zu konnen, mufl man ein Anzeigegerit haben,
das Knacke und Geriusche so bewertet wie das
menschliche Ohr. Die Eigentiimlichkeiten der Laut-
stirkeempfindung sind durch eine Untersuchung von
U. Steudel?) in ihren Grundlagen geklirt; er hat
gefunden, daB ein einzelner Knack nur ctwa ein
Drittel so laut empfunden wird wie schnelle Auf
einanderfolge gleicher Knacke. Ferner werden 5 Knak-
ke je Sekunde etwa doppelt so laut empfunden wie
ein einzelner Knack, zehn und mehr Knacke etwa

Bild 7. Rundfunk-Stormefiplatz.

dreimal so laut. Die Zeitkonstante des einzelnen
Knackes kann dabei bis auf 1 ms abnehmen, ohne
daf das Ohr eine geringere Lautstirke empfindet.

"~ 4) U. Steudel, Z. f. H. u. E. 41, 116, 1933.
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Diese Eigenschaften des menschlichen Ohres wurs
den durch ein Instrument in einer Schaltung nach:
gebildet, von der Bild 6 das Grundsitzliche zeigt.
Die Zcitkonstanten des Gitterkreises und des ver:
wendeten Instrumentes wurden so gewihlt, dafl die
von U. Steudel gefundenen Zeitmalle etwa nachge:
ahmt werden. Durch Zweiweggleichrichtung wird
der Einflul etwaiger Unsymmetrien beseitigt, und
mit einer Briickenschaltung wird der Anodenruhe-

_strom kompensiert. Dadurch ist es moglich, forts
laufende Messungen zu machen, indem man ein regi-
strierendes Instrument benutzt. Interessiert nur der
Integralwert der Stérungen iiber eine lange Zeit, so
kann man die Anzeigestréme iiber einen Ampere:
Stunden:Zihler schicken, und aus dessen Stand die
Voltminuten errechnen. Durch Division mit der Zeit
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ergibt sich sofort die mittlere Spannung, ohne daf§
eine Planimetrierung eines Registrierstreifens notig ist.

Das Anzeigeinstrument heiflt wegen seiner Bes
wertung der Spannung mit den Ohreigenschaften
Gerduschwertzeiger,

Bild 7 zeigt den dufleren Aufbau des MeBgerites.
Uber seine vielfiltigen Anwendungsmdglichkeiten
bei vielen Messungen der Hochfrequenztechnik soll
getrennt berichtet werden.

Zusammenfassung
Es wird ein Meflgerit beschrieben, mit dem man
im Rundfunkbereich EMK und innerer Widerstand
von Hochifrequenzstérern messen kann. Es bedient
sich einer Suchtonmethode und benutzt als Anzeige-
gerit einen Geriuschwertzeiger,
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