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EINLEITUNG. 

Die auf den grundlegenden Gedanken und 
Arbeiten von Maxwell, Hertz und Marconi auf
gebaute Hochfrequenztechnik hat, nachdem be
reits vor dem erst en W eltkriege de Fores! und 
von Lieben ihr durch die Erfindung der gitter
gesteuerlen Hochvakuumri:ihre ganz neue Mi:iglich
keiten eri:iffnet hatten, im Zusammenhang mil den 
darauf folgenden weltgeschichtlichen Ereignissen 
eine gewaltige Entwicklung genommen. Das Ende 
des Krieges land die Technik geniigend vorbe
reitet, um die neuen Errungenschaften auch der 
Friedenswirtschaft in vollem Masse dienstbar zu 
machen. Schon der Ausbau der kommerziellen 
Telegraphie und Telephonie durch Hochfrequenz 
hat das Gesicht der Nachkriegszeit stark beein
flusst. Dieser Einfluss trill aber trotzdem voll
standig in den Hintergrund gegeniiber der tief
greifenden Wirkung, welche durch den Rundfunk 
auf die Lebensgewohnheiten und die Einstellung 
breitester Bevi:ilkerungsschichten ausgeiibt wurde. 
Besonders in der heutigen Zeit, die wiederum Um
walzungen grOssten Ausmasses auf militarischem 
und politischem Gebiete mil sich bring!, kann die 
Tatsache, class Millionen von Menschen sozusagen 
ohne Zeitverschiebung, iiber alles wichtige Ge
schehen unterrichtet werden und sogar die Stimme 
ihrer leitenden StaatsmB.nner unmittelbar zu sich 
sprechen [assen ki:innen, nicht als bedeutungsvoll 
genug eingeschB.tzt werden. 

Die Schweiz hat an den geschilderten Entwick
lungen, die auch vom technischen Standpunkte 
aus in vollstandiges Neuland gefiihrt haben, nicht 
stark teilgenommen, sondern sich im wesentlichen 

damit begniigt, gewisse Gegenstande mil genii
gendem lnlandabsatz herzustellen. W er die Ge
schichte der Technik unseres Landes nicht kennt, 
mag dies ohne weiteres der Kleinheit desselben 
und der Beschranktheit seiner menschlichen und 
materiellen Mittel zuschreiben. Dabei wiirde er 
jedoch die iiusserst beachtenswerten Pionierlei
stungen unseres Landes auf dem Gebiete der 
elektrischen Starkstromtechnik vergessen. Manner, 
wie Burgin, Thury und C. E. L. Brown, um nur die 
hervorragendsten zu nennen, haben sich seiner
zeit durch diese Verhaltnisse nicht abschrecken 
!assen, ihren persi:inlichen Ruf, ihre Arbeit und 
ihre materiellen Mittel vollstandig in den Dienst 
des neuen Gebietes zu stellen. Sie haben damit 
nicht nur persi:inliche Erfolge davongetragen, 
sondern noch mehr unserem Lande unsch3.tzbare 
Dienste geleistet. Stellen wir die Frage, warum 
spater auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik 
nicht Ahnliche.s zu beobachten war, so diirfen 
wir, neben dem F ehlen der durch die Schiffahrt 
gebotenen Anregungen, die Antwort wohl im 
Umstande suchen, class, wie oben schon bemerkt, 
die Entwicklung in den W eltkrieg und besonders 
in die darauf folgenden Jahre fie!. Wir miissen 
wohl annehmen, class unsere fiihrenden lndustriel
len durch die damals auftretenden, von alien frii
hern ganz verschiedenen wirtschaftlichen Schwie
rigkeiten entmutigt waren, neue Arbeitsgebiete 
aufzusuchen. Aber auch unser Volk im ganzen, das 
ia die schOpferischen Krafte immer wieder neu her
vorbringen muss, befand sich in der Nachkriegszeit 
nicht in einer gi.instigen Geistesverfassung. Die 
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Einstellung, dass gleichzeitig die Arbeitsbedingun
gen erleichtert werden miissten und die persOn
liche Arbeitsleistung verringert werden diirfe, ist 
nicht diejenige, die auf irgendeinem Gebiete zum 
Erfolg ftihren kann. Wir sind tiberzeugt, dass diese 
Geisteshaltung heute tiberwunden ist und hollen 
zuversichtlich, class es so bleiben mOge. 

W enn wir uns nun entschlossen haben, das 
in der Vergangenheit Versaumte, soweit es unsere 
relativ bescheidenen Krafte gestatten, wettzu
machen, so kann es sich allerdings nicht mehr 
um Pionierarbeiten derjenigen Art handeln, wie 
sie die Altmeister, an die wir oben erinnert 
haben, vollbrachten. Dazu ist die ganze Technik 
schon zu weit vorgeschritten. Es kann aber kein 
Zweifel bestehen, dass sie auch heute noch weit 
von der Vollendung entfernt ist und dass noch 
ganz grosse Liicken, zum Beispiel auf dem Ge
biete der Zentimeter-Wellen, auszufiillen sind. 
Uberhaupt wird man ja wohl in der Technik 
kaum je ein Ende erreichen. An der zukiinftigen 
Entwicklung teilzunehmen, ist Jeder berufen, der, 
wenn auch mit verhiiltnismiissig kleinen Mitteln, 
so doch mit Wagemut und klaren physikalischen 
Uberlegungen an eine Sache herangeht. Das 
vorliegende Heft sol! einige Aufschliisse uber 
die Wege, die wir beschritten haben und die 
wir zu beschreiten gedenken, geben. 

Als ursprunglich vollstandige Neulinge standen 
wir von Anfang an vor der Notwendigkeit, gleich
zeitig zwei verschiedene Wege zu begehen. Einer
seits mussten wir suchen, geniigend rasch gewisse 
Bestellungen in Auftrag zu erhalten, um die Fuh
lung mit den Marktbedurfnissen herzustellen und 
unser Personal, welches naturgemliss zu einem 
grossen Teil aus jungen Leuten bestehen musste, 
einzugewOhnen. Anderseits wollten wir, ent
sprechend den Grundsatzen, die wir auch auf 
unseren iibrigen Arbeitsgebieten verfolgen, zur 
Entwicklung der T echnik beitragen, indem wir 
neue Probleme in Angriff nehmen. Bei der prak
tischen Durchfiihrung dieses Programmes zeigte 
es sich, wie ja einigermassen verstiindlich, class 
die beiden Richtungen nicht immer scharf ge
trennt werden kOnnen. Wir mOchten sie aber 
immerhin begrifflich auseinanderhalten. 

Fiir die erste Betatigung auf einem relativ 
schon bekannten Gebiete boten sich naturgemiiss 
Sendeanlagen dar, nachdem die Fabrikation von 
normalen Empfiingern auch bei uns schon von 
einer ganzen Reihe von Firmen aufgenommen 

worden war. Wir erwiihnen hier den Nahzonen
sender Kloten, der der Flugsicherung client und 
schon im Jahre 1939 in Dienst gestellt wurde. 
Die Militarsende- und gleichzeitig Empfangssta
tion, die wir flir die schweizerische Armee her
gestellt haben, gab uns bereits Gelegenheit, 
gegenuber bestehenden Apparaten interessante 
Verbesserungen einzufilhren, besonders was die 
Leistung bei gegebenem Gewichte anbelangt. 
Noch mehr Gelegenheit zu eigener technischer 
Arbeit wurde uns durch die Erstellung der Po
lizeifunkanlagen in Zurich geboten. Wir erwahnen 
unsere Versuche fiir die Sicherstellung des Ge
gensprechbetriebes mit fahrbaren Stationen im 
Stadtgebiet durch die gleichzeitige Verwendung 
von mittleren und ultrakurzen Wellen. Die An
wendung dieses Zweiwellensystems wurde darauf
hin durchgefuhrt und zwar durch Verwendung 
der Frequenzmodulation, die in Europa bis jetzt 
kaum benutzt wurde. Intensive Arbeit musste 
auch fur die Entwicklung der tragbaren Emp
fanger aufgewendet werden, bei denen der An
ruf besondere Schwierigkeiten bietet. 

Neue Wege haben wir besonders im Rohren
bau zu beschreiten versucht. Demontierbare Hoch
leistungsrohren, bei denen die Kathode, nachdem 
sie ausgebrannt ist, ersetzt werden kann, statt 
class die ganze ROhre verloren ist, werden sich 
fiir Gross-Sender wirtschaftlich sehr vorteilhaft 
auswirken. Diese ROhren haben auch interes
sante Moglichkeiten zur nachtraglichen Anpassung 
ihrer Charakteristik an besondere Betriebsver
haltnisse, die bei abgeschmolzenen Rohren natur
gemass fehlen. Wir haben unseren Rohrenbau 
auch in der Richtung der Erzeuger fur Dezimeter
und Zentimeter-Wellen orientiert. Fur diesen 
Zweck kommen bekanntlich die normalen Trioden 
auch unter Verwendung von Spezialschaltungen 
nicht mehr in Frage. Die bisher bestehenden 
Schwierigkeiten, solch kurze Wellen zu erzeugen, 
haben die Entwicklung der beziiglichen Technik 
bis jetzt behindert. Diese Wellen diirften aber 
z.B. fur die Nachrichten-Technik oder fiir milita
rische Zwecke bedeutungsvolle Anwendungsmog
lichkeiten bieten. Auch mit diesen beschaftigen 
wir uns. 

Von den weiteren Arbeiten unseres Entwick
lungs-Laboratoriums seien endlich noch die Ver
schliisselungsgerate fiir drahtlose Telephonie er
wahnt, die allerdings mit der eigentlichen Hoch
frequenztechnik nur noch in mittelbarem Zusam-
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menhange stehen. Wir glauben, class die draht
lose Telephonie, und unter Umstanden auch die
jenige iiber Draht, noch weiterer Anwendungs
moglichkeiten fiihig wiiren, wenn es geliinge, die 
ausgesendete Sprache filr den Besitzer eines nor
malen Empfiingers unverstiindlich zu machen. 
Solche Apparaturen sind aus der Ubersee-Tele
phonie bereits bekannt, <loch sind sie sehr schwer 
und gewiihrleisten gleichzeitig nur eine verhiiltnis
miissig geringe Geheimhaltung. Unsere Arbeiten 
haben bereits zum Bau eines tragbaren Geriites 
gefGhrt, <lessen Geheimhaltungsmoglichkeiten un
gefiihr dieselben waren wie bei chiffrierten Tele
grammen. Wir haben uns mit diesem Resultat 
nicht zufrieden geben wollen. Durch unsere wei
tern Studien haben wir die Baugrundsiitze fiir ein 
neues Geriit niedergelegt, van dem wir erwarten 
diirfen, class die Geheimhaltung unvergleichlich 
besser als beim friihern Geriit sein wird. Das 
sehr schwierige Problem der gegenseitigen Syn
chronisierung von Sendegeriit und Empfangsgerat 
batten wir schon bei der alten Apparatur gelost. 
Wir glauben daher zuversichtlich, class dem end
giiltigen Bau eines unsere Forderungen erfiillen
den Chiffrators nichts im Wege steht. 

Zurn Schlusse gereicht es uns zur besondern 
Freude, Herrn Prof. Dr. P. Scherrer von der Eid
genossischen Technischen Hochschule in Ziirich 
auch an dieser Stelle unseren herzlichsten Dank 
aussprechen zu kOnnen filr den Aufsatz ,,Neuere 
Ergebnisse kernphysikalischer F orschung", den 
er in so liebenswiirdiger Weise zu unserer vor
liegenden Nummer beigesteuert hat. 

Nachdem wir, als eine der ersten Arbeiten 
unserer Hochfrequenzabteilung, den Kurzwellen
sender fiir 40 kW und 20 m Wellenlange gebaut 
hatten, der zur Speisung des Cyklotrons client, 
welches das Physikalische lnstitut der ETH. in
stalliert hat, lag es uns naturgemiiss daran, unsern 
Lesern auch einige Mitteilungen iiber die Be
deutung des eben genannten Apparates fur die 
kiinstliche Atomumwandlung zu machen. Herr 
Prof. Dr. Scherrer hat uns nicht nur diesen 
Wunsch erfiillt, sondern ist in seinen Ausfiih
rungen weit in die neuesten Gebiete der physi
kalischen und physiologischen Forschung vor
gestossen. Wir sind iiberzeugt, class unsere Leser 
Herrn Prof. Dr. Scherrer hiefiir ebenso aufrich
tigen Dank zollen werden, wie wir selbst. 
(MS 811) Th. Boveri. 

DEMONTIERBARE GROSS-SENDEROHREN. 

Das wichtigsle Element eines Senders ist die SenderOhre. Es werden 
hier neu enlwickelle, demontierbare Konstruktionen in Melall-Keramik 
besclaiebe11, die sehr robust sind and auffallende wirlscha/tliche and 
tedmisch-physikalisdie Vorteile haben. Sie ki'mnen fiir die verschieden
sten Leistungen, Spam11mgen und Freqaenzen verwendet werden. Es sind 
dies die ersten Gruj3sender0hren, die in der Schwciz gebaat W<Jrden si11d. 

I. EINLEITUNG. 

Die Entwicklungsarbeiten auf diesem ganz neuen Ge
biete sind zu Beginn des Jahres 1937 aufgenommen 
worden. Wir haben uns damals zum Ziel gesetzt, unsere 
Sendeanlagen mit ROhren eigener Technik auszuriisten. 
Der erste Schritt war die Festlegung der Bauart. Wir 
batten die Wahl zwischen der iiblichen abgeschmolzenen 
Konstruktion in Glas-Metall ohne Pumpe und der de
montierbaren, robusten Bauweise in Keramik-Metall mit 
dauernd angeschlossener Hochvakuumpumpe. Wir ent
schieden uns vorerst fiir die zerlegbare Konstruktion. 
Diese Wahl gab uns namlich die MOglichkeit, die reichen 
vakuumtechnischen Erfahrungen des Mutatorbaues anM 
zuwenden und mit den bestehenden Fabrikationsein
richtungen in niitzlicher Frist brauchbare SenderOhren 
herauszubringen. Tatsachlich gelang es uns auch, schon 
im Herbst 1939 mit zwei ROhren fiir 150 kW in der 
Sendeanlage Beromiinster Versuche durchzufiihren, die 

Dezimalindex 611.396. 615, 16 

sehr gut verliefen. An einem Tage konnte- eine kurz
dauernde offizielle Emission ohne StOrung iibernommen 
werden. Die LOsung dieser Aufgabe war dadurch er
schwert worden, class die Charakteristiken unserer ROh
ren denjenigen des bestehenden abgeschmolzenen Typs 
der Anlage genau angepasst werden mussten. 

Es waren aber auch wirtschaftliche Oberlegungen, die 
uns bewogen haben, die demontierbare Bauart zu ent
wickeln. Abgeschmolzene SenderOhren haben bekannt
lich eine beschrankte Lebensdauer von einigen tausend 
Stunden, weil die Gliihkathoden im Laufe der Zeit aus
brennen. Der Ersatz ist besonders fiir Hochleistungs
typen eine kostspielige Angelegenheit, die sich perio
disch wiederholt; eine Reparatur lohnt sich nicht. Un
sere demontierbare Konstruktion hingegen erlaubt, die 
Kathode rasch und leicht auszuwechseln; die Kosten 
dafiir betragen einige Prozent des Anschaffungspreises 
der ROhre. Wir kOnnen also mit einer unbeschrankten 
Lebensdauer rechnen. 

Die pumpenlose Bauart wurde aber trotzdem nicht 
aus dem Auge gelassen. Heute haben wir eine eigene 
konstruktive LOsung, die es uns ermOglicht, defekte 
Kathoden zu ersetzen, ohne die Verschmelzungsstellen 
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zwischen Metall und Isolation zu beriihren. Es handelt 
sich hier um eine partiell demontierbare Konstruktion 
aus Metall und Keramik. 

Dichtungsmittel zwischen Metall und Keramik unter 
der h0chstzul3ssigen Betriebstemperatur von 50 o C zu 
halten. An die unten offene SenderOhre 1 a wird bei 
6 die Hochvakuumpumpe angeschlossen, die dauernd 
das Betriebsvakuum aufrechterhalt. SenderOhren sind 
Apparate, die einer Reihe extremer Baubedingungen ge-

Die demontierbare Bauart ist nicht neu. Schon vor 
1920 versuchte man in England auf diesem Wege die 
damals sehr bescheidene Einheitsleistung der Glastypen 
von ca. 100 W auf einige kW zu steigern. Der Erfolg 
blieb deshalb aus, weil die verwendete Quecksilber
dampfpumpe mit ihrem kleinsten Betriebsdruck von 
10-3 mm Hg entsprechend dem Dampfdruck des Treib
mittels bei Raumtemperatur ganz ungeeignet war. Be
kannte Mittel zur Herabsetzung des Dampfdruckes auf -~ff~~~t:l=lt=l~;;; 
zul3ssige Werte sind praktisch viel zu umstandlich. 
Beim genannten Druck folgt die Steuercharakteristik 
wegen der Gasionisation nicht dem Raumladungsgesetz 

' Ia= K · U ~, sondern einem anderen Gesetz, das starke 
Verzerrungen bedingt, und damit die ROhre, besonders 
fiirTelephoniezwecke, unbrauchbarmacht. Erst bei einem 
Druck von 10-5 mm Hg und weniger arbeitet eine Sen
derOhre einwandfrei. Wenige Jahre sp3ter wurden die 
Versuche in Frankreich aufgenommen und dabei eine 
rotierende Molekularpumpe verwendet, die bekanntlich 
einen absoluten Druck von < 1o~s mm Hg erzeugt. 
Das Resultat waren brauchbare SenderOhren bis zu etwa 
10kW Anodenverlustleistung. Die Entwicklung in dieser 
Richtung blieb aber wieder jahrelang stehen. Man hatte 
inzwischen gelernt, grosse abgeschmolzene Typen her
zustellen und erreichte bis 1935 Anodenverlustleistungen 
von 300 kW. Wenige Jahre friiher erhielt auch die de
montierbare Bauart einen neuen lmpuls und zwar <lurch 
die Erfindung der Oldiffusionspumpe mit dem kleinen 
Betriebsdruck von nur 10-5 n1m Hg. Man baute im 
Ausland versuchsweise SenderOhren bis zu 500 kW Ano
denverlust. Brown Boveri ist heute auf Grund der ge
sammelten Erfahrungen in der Lage, demontierbare 
SenderOhren herzustellen, fiir alle Leistungen, Span
nungen und F requenzen, welche von der Praxis ver
langt werden. 

II. AUFBAU DER DEMONTIERBAREN 
SEND ERO HREN. 

Die Abb. 1 a und 1 b zeigen in einer Gegeniiber
stellung den Unterschied zwischen der demontierbaren 
und der abgeschmolzenen Konstruktion in schemati
scher Darstellung. Es hand,elt sich hier um die bekannte 
Triode mit zylindrischer Anode 1 aus Kupfer, Spiral
steuergitter 2 aus Molybdan oder Wolfram und Draht
kafigkathode 3 aus Wolfram. Die Anoden sind hier 
flU.ssigkeitgekiihlt, Gitter und Kathode hingegen geben 
ihre Warme hauptsachlich <lurch Strahlung an ihre Um
gebung ab. An die gekiihlten Flanschen 4 und 5 ist die 
Kathode bzw. das Gitter angeschlossen. Die Verbin
dungen aus Glas-Metall der Konstruktion 1 b vertragen 
Temperaturen von iiber 100 ° C; sie brauchen in der Regel 
keine Kiihlung. Die Kiihlung aller Flanschen der demon
tierbaren Bauart 1 a hingegen ist notwendig, um das 

_, 
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Abb. la. Abb. lb. 
Demontierbare SenderOhre. Abgeschmob.ene SenderOhre. 

Diese Gegeniiberstellung zeigt wie robust die leicht demontierbare Metall· 
Keramikkonstruktion ist. Das Gewicht der ROhre allein wird trotzclem kaum 
grOsscr, weil die Anode, die den Hauptanteil ausmacht, spezifisch hOher 

belastet werclen kann als bei der abgeschmolzencn Konstruktion. 

1 =Anode. 3 = Gliihkathode. 
2 = Steuergitier. 4 = Kathodenflanschen. 

-----+ = Kiihlwasser. 

5 = Gitterflanschen. 
6 = Pumpenflansch. 

niigen miissen. Sie arbeiten bei tiefsten Driicken von 
weniger als 10-5 mm Hg. Die Betriebsfrequenz geht 
bis zu einigen hundert MHz. Die keramischen Teile 
miissen bei vollkommener Vakuumdichtigkeit sehr kleine 
dielektrische Verluste aufweisen und bei hOchsten Fre
quenzen gleichzeitig Temperaturen bis einige hundert 
Grad vertragen (Bergkristall geniigt z. B. diesen Be
dingungen). Die Betriebstemperatur der Gliihkathode 
bewegt sich an den Grenzen zwischen 2200 und 23000 C. 
Die Energiedichte W/cm 2 an der Anode ist z. B. etwa 
fiinfmal hOher als an den Verdampferelementen eines 
Veloxkessels. Die an der Anode wirksame elektrische 
Energie wird in Warme umgewandelt. Die Betriebs
spannungen kOnnen bis etwa 50 kV bei Hochfrequenz 
und einige hundert kV bei lndustriefrequenz betragen. 
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~3 

4 

pumpe ist in Abb. 2 dargestellt. Die Pumpe client 
zugleich als Tragsockel fiir die ROhren. Die demontier
bare Bauweise erlaubt eine fast beliebige Leistungs-

DT 20/150 
kW 150 
kV 20 

DT 20/60 
60 

DT K 15/25 
25 

DTuK 10/10 
10 

DTuK 8/5 
5 

20 15 10 8 

Abb. 2. - Demontierbare, wassergekiihlte SenderOhren. 

3 =Anode, 1 = Kathodenanschlfisse. 
2 = Gitteranschluss, 4 = Hochvakuumpumpe. 

kW= Anodenverlust. 
kV = Anodenspannung. 

Die Hochvakuumpumpe client a]s Tragsockel fiir die SenderOhren. Diese kOnnen je nach Leistung einzeln oder paarweise auf die Pumpe aufgebaut werden. 

Fiir den Bau werden Materialien verwendet, die im 
Grossmaschinen- und Apparatebau gar nicht oder wenig 
gebrliuchlich sind, wie reines Molybdiin, reines Wolfram, 
Bergkristall oder Spezialkeramik. Der Zusammenbau 
verschiedener SenderOhrentypen mit der Hochvakuum-

Abb. 3. 

~1 

5~:>2 

I 

--1 

Abb. 4. 

4 

und Spannungssteigerung (Brown Boveri Mitteilungen 
1941, Nr. 10). 

Abb. 3 zeigt einen luftgekiihlten Typ kleiner Lei
stung und Abb. 4 endlich eine abgeschmolzene Kon
struktion in Keramik-Metall, die partiell demontierbar 

Abb. 3. - Demontierbare, luftgekiihlte SenderOhre. 

1 =Anode. 5 = Kathodenansehliisse mit 
2 = Radiator zur Anode. Radialoren. 
3 =Radiator zu Anodenflansch. 6 = Hochvakuumpumpe. 
4 = GiHeranschluss mit Radiator. 7 = Luftfiihrung. 

8 =Ventilator. 

Dieser luftgekiihlte Typ eignet sich besonders fiir k\eine Leistungen 
und da, wo die Fliissigkeitskiihlung nicht in Frage kommt. 

Abb. 4. - Abgescbmolzene partiell demontierbareSenderOhre 
in Keramik-Metall fiir Fliissigkeitskiihlung. 

1 = Abschmelzstutzen. 
2 = Kathodenanschliisse. 
3 = Gitteransehluss. 

4 =Anode. 
5, 6, 7 = Isolatoren. 

Eine ausgebrannte Kathodc llisst sich aueh bei dieser Bauart leieht 
ersetzen, nachdem die Ri:ihre bci x-x aufgesclrniHen ist. Die Sende
ri:ilire wird dann wieder zugcschweisst, evakuiert und abgeschmob:en. 
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ist. Sie kann wahlweise mit Luft oder einer Fliissig
keit geki.ihlt werden, je naeh der verlangten Leistung 
und den Ortlichen Kiihlverhiiltnissen. Die Eigentiimlich
keit dieses Typs liegt darin, eine ausgebrannte Kathode 
oder sogar ein defektes Gitter, wie bei der demon
tierbaren Konstruktion, leicht und sicher ersetzen zu 
kOnnen. Die ROhre wird zu diesem Zweck am Metall
kopf x-x aufgeschnitten, die Kathode ersetzt, <las Ganze 
neu zusammengebaut, entgast und dann wieder vakuum
dicht zugeschweisst. Die Metall-Keramikverschmelzung 
braucht nicht beriihrt zu werden. Diese Operation ist 
natiirlich nur in der Fabrik ausfiihrbar; sie ist aber 
mehrmals m9glich. Im Gegensatz dazu miissen abge
schmolzene ROhren aus Glas-Metall auf der Glasseite 
aufgeschnitten und nachdem die Kathode ersetzt ist, 
wieder zugeschmolzen werden. Bei kleineren Typen 
gelingen diese Reparaturen ein- oder zweimal, grosse 
ROhren miissen meistens ersetzt werden. 

In Abb. 5 ist eine Reihe ausgefiihrter SenderOhren 
zu sehen, fiir Anodenverlustleistungen von 5bis150 kW, 
Spannungen von 8 bis 20 kV und den Wellenllingen
bereich von 1 bis 100 m und mehr. 

I 
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Abb, 5, - Ausgeflibrte deDtontierbare SenderOhren 

fiir 5 bis 150 kW Anodenverlust. 
8 " 20 kV Anodenspannung. 

10 ,, 500 kW max. Nutzleistung. 
1 ,, 100 m Wellenliinge. 

Diese einheitlich konstruierte Reibe ist verkaufsbereit. 

Abb. 6 zeigt eine Senderohre Typ DT 20/150 mit 
Pumpenkasten. Ein Brown Boveri-Sender fiir 100 
bis 200 kW Nutzleistung mit zwei ROhren dieses Typs 
ist seit mehreren Monaten in einer Rundfunkstation 
mit gutem Erlolg in Betrieb. Der Typ DTK 15/25 ist 
in der Cyclotronanlage der Eidg. Techn. Hochschule 
in Ziirich montiert und arbeitet sehr zufriedenstellend. 
Zwei ROhren in Gegentaktschaltung geben eine Nutz
leistung von iiber 40 kW bei einer Wellenlange von 
18 m. Bei Versuchen mit dem Typ DTK 10/10 in 
Gegentakt und 5 m Wellen\8.nge hat man eine Nutz
leistung von 10 bis 15 kW erreicht. 

III. VORTElLE DER DEMONTIERBAREN 

RO HREN. 

Die demontierbare Bauweise hat, verglichen mit der 
iiblichen abgeschmolzenen Ausfiihrung in Glas-Metall, 
eine ganze Reihe Vorziige wirtschaftlicher und techni
scher Art. Von den Vorteilen ist zu nennen, die schon 
erwahnte MOglichkeit, ausgebrannte oder defekte Ka
thoden rasch und leicht auswechseln zu kOnnen. Bei 
guter Vorbereitung sind z. B. fiir eine 150-kW-ROhre 
nicht inehr als 30 bis 40 Minuten notwendig. Bis zur 
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Abb. 6. - Demontierbare 150-kW-RObre. 

Katb.ode auswechselbar, daher unbesehriinkte Lebeusdauer. 
Die Hochvakuum- uud die Vorvakuumpumpe mit zugehOriger Automatik 
sind in dem Kasten untergehracht. Die ganze Einheit beansprucht wenig 

Platz und ist fahrbar. 

lnbetriebsetzung dauert es zwei bis drei Stunden Hinger, 
weil eine Entgasung der neuen Kathode notwendig ist. 
Entgaste und im Vakuum aufbewahrte Reservekathoden 
beanspruchen zus8tzlich nur noch etwa 15 bis 30 Minuten. 
Man wird es aber zweckm8.ssig nie bis zum Bruch der 
Kathode kommen lassen, sondern vorzeitig, nach einigen 
tausend Brennstunden, w3hrend einer Iangeren Be
triebspause diese Arbeit vornehmen. Wichtige Anlagen 
sollten betriebsbereite Reserven halten. Die Auswech
selbarkeit der l(athode bringt einen beachtenswerten 
wirtschaftlichen Vorteil, der um so grOsser wird, je 
grOsser die Leistung der SenderOhren ist. 
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Aber auch die technischen Vorteile sind bedeutend. 
Demontierbare Sender8hren vertragen dauernd Ober
Jastungen von etwa 50 O/o der Nennleistung, was bei 
einer Leistungssteigerung des Senders wichtig ist, 
oder, wenn diese Apparate zur Erzeugung hochfre
quenter Energie fiir industrielle Zwecke dienen sollen. 
Die robuste Bauart hat weiter zur Folge, class das 
Gitter und die Zufiihrungen hochfrequente StrOme ver
tragen, die fiir abgeschmolzene ROhren unzulassig sind. 
Anfangs war man der Meinung, die demontierbare 
Bauweise habe nur fiir Leistungen iiber 50 kW An
odenverluste ihre Berechtigung. Im Laufe der Entwick
lung ergab sich aber die iiberraschende Tatsache, class 
auch kleine Typen bis zu 5 kW Anodenverlust inter
essant sind und zwar besonders fiir Ultrakurzwellen. 
Wir haben Konstruktionen gefunden, die kleinere in
nere Kapazitaten und lnduktivitaten haben und so bei 
kurzen Wellenllingen noch verhaltnismiissig grosse 
Nutzleistungen erreichen lassen. 

Eine weitere hervorragende Eigenschaft ist die Ein
stellbarkeit der Charakteristik innerhalb bestimmter 
Grenzen, z. B. wahrend der Abstimmung eines Senders. 
Es lassen sich zwei ROhren, die in Gegentakt arbeiten, 
beziiglich der Charakteristiken in Obereinstimmung 
bringen. Dann kann man auch die Gittercharakteristik 
je nach Verwendungszweck der Sender8hren oder Be
lastbarkeit der Vorstufe innerhalb eines grOsseren Be
reiches wahlen. Der Verlauf des Gitterstromes, in Ab
hangigkeit von der Gitterspannung, kann dabei steigend 
oder fallend sein und positive oder negative Werte 
haben, Bei der abgeschmolzenen, starren Bauart ist 
diese Regulierung ausgeschlossen. Diese ROhren miissen 
paarweise ausgewahlt werden, um Obereinstimmung zu 
erreichen, denn die Art der Fabrikation bedingt immer 

Demontierb~:e Sender~hren mit Wasserkiihlung I 
und dauernd laufender Hochvakuumpumpe 

I Roh<enlypen 

DTuk DTuk DTk DT DT 
8/5 !10110115/25I20/60120/150 

Zuliissiger Anodenverlust kW 5 110 25 60 150 
··-- ------ -··· -

Anodenspannung kV 8 10 15 20 20 
- ---- - --

Erreichbare Nutzleistung 1) kW 10 20 50 120 300 
Bei einer Wellenliinge von m 6 8 12 50 70 

-- - -- ----- ---
Kleinste Wellenlii.nge . m 0,9 2 3 4 6 

-- - ---------
Heizspannung v 7 10 12 16 32 

------- -- ------,_ 
Heizstrom A 75 145 145 430 430 

- ---- -- -----

I Siitt;gungsslrom A I 4 8 10 I 50 I 
10011 

1) Pro ROhre. 

Abweichungen der Lage von Gitter, Kathode und 
Anode zueinander und damit auch der Charakteristik. 

Unsere Anordnung mit Hochvakuumpumpe und Vor
pumpe scheint vielleicht etwas kompliziert und braucht 
mehr Platz. Das Pumpenaggregat, samt Vakuummess
einrichtung und Automatik hat sich aber ausgezeichnet 
bewahrt. Einzelne Molekularpumpen haben schon iiber 
zwei Jahre stOrungsfreien Dauerbetrieb hinter sich. Die 
Vorpumpe arbeitet nur intermittierend. 

Wir sind heute bereit, demontierbare Sender8hren 
fiir die verschiedensten Zwecke, Leistungen, Spannungen 
und Frequenzen zu liefern (siehe vorstehende Tabelle). 
Abgeschmolzene Typen kleiner Leistung mit Luft- oder 
Fliissigkeitsklihlung werden in der allernachsten Zeit 
folgen. 

(MS 812) A. Gaudenzi. 

GENERATOREN FOR MIKROWELLEN. 

Die Beeinflussung der Geschwindigkeit slrOmender Elektronen ist 
das Millel zur Erzeugung kiirzesler Wellen. Darch Aussortierung wer
den in einer urspriinglich homogenen ElektronenslrOmung Elektronen
verdichlungen hervorgeru/en, welche in einem Kondensalor-Wechsel
/eld Energie abgeben. Die konstruktive Verwertung dieses Prinzips fiihrt 
einerseits m1f den Transator, ein Resonanzgebilde, das zugleich die 
Riickkopplung vermillelt, und von einem Elektronenstralil durc!.slossen 
wird; anderseits au/ den Turbator, wo eine zirku/are E/ektronenstrO
m1111g zur Anregung eines Hohlraumresonators dienl. 

I. EINLEITUNG. 

Die Erweiterung des Wellenbandes auf Dezimeter
und Zentimeter-Wellen bedeutet fiir die Technik einen 
wesentlichen F ortschritt. Die starke Biindelungsfahig
keit d.ieser Wellen mit einfachsten hohlspiegelartigen 
Mitteln erlaubt eine Richtstrahltechnik, die eine grosse 
Anzahl neuer technischer Anwendungen ermOglicht. 
Weil die Wellenlange noch relativ gross gegen Luft
molekiile und in der Atmosphare schwebende Partikel 

Dezimalindex 621.395. 615.14 
621. 385. 029.6 

ist, haftet diesen jedoch nicht der grosse Nachteil der 
die Lichtstrahlausbreitung st8renden Absorption und 
Zerstreuung an. 

Im Gegensatz zu den Kurzwellen, der.en Bedeutung 
flir die Radiotechnik erst mit der Entdeckung ihrer 
grossen Reichweite erkannt wurde, waren fiir die Richt
strahltechnik zum voraus ganz bestimmte Anwendungs
mOglichkeiten sichtbar. Es fehlte jedoch fiir so kurze 
Wellen vor allem noch der Generator. Aus dem wei
ten Anwendungsgebiet seien zwei besonders interes
sante Beispiele genannt, n3mlich die Entfernungs- und 
Richtungsbestimmung sowie die drahtlose Mehrkanal
technik. Letztere kann besonders in ebenen Landern, 
die noch nicht iiber ein grosses F ernsprechnetz ver
fiigen, einen ausgedehnten Umfang erreichen. Es ist 
so gar denkbar, class sie die heutige F ernkabeltechnik 
aus wirtschaftlichen Griinden weitgehend verdr3ngt. 
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An eine solche Mehrkanaltechnik mit einer Trager
welle, welche infolge ihrer ho hen F requenz theoretisch 
die Aufmodulation mehrerer hundert Nachrichtenkanale 
erlaubt, werden allerdings die hOchsten Anforderungen 
bzgl. Linearitat der Modulationskennlinie gestellt. Es 
ist zurzeit eine noch ungelOste Frage, wie weit sich 
die Realisierung in dieser Richtung treiben liisst. 

Die ROhrentechnik hat heute einen sehr hohen Stand 
der Entwicklung erreicht, welcher alien Anforderungen 
bis hinab zu den .Meter-Wellen der Fernsehtechnik 
geniigt. ROhren fiir 1 m und weniger sind <lurch spe
zielle Konstruktionen mit kleinsten Abstanden und 
kurzen, kapazit3tsarmen Elektrodenzufiihrungen ge
kennzeichnet. Man denke beispielsweise an die Knopf
rOhren, die ein kleines technisches Wunder darstellen. 
Diese bekannten ROhren arbeiten noch mit praktisch 
momentaner Steuerung des Stromes <lurch die Gitter
spannung, d. h. die Elektronenlaufzeit in der ROhre 
ist noch vernachlassigbar klein gegeniiber der Schwin
gungsdauer. Wird diese Laufzeit jedoch vergleichbar 
mit der Schwingungsdauer, so tritt eine Phasenver
schiebung zwischen Gitterspannung und gesteuertem 
Elektronenstrom auf, welche sich in einer Verflachung 
der Steilheit der Kennlinie bemerkbar macht. Fi.ir eine 
Riickkopplungsschaltung bedeutet dies Erschwerung 
der Anschwingbedingung und starkes Herabsetzen des 
Wirkungsgrades. Aus diesen Griinden sind in einer 
KnopfrOhre fi.ir 60 cm bei ca. 200 V Betriebsspan
nung die Elektrodenabst3nde ein Zehntel-Millimeter 
und weniger. 

II. PRINZIP DER MIKROWELLEN-GENERATOREN. 

Will man nun zu noch kiirzeren Wellen (unter 50 cm) 
iibergehen, so muss auf einem vollstiindig neuen Prinzip 
der Elektronenstromsteuerung aufgebaut werden. An

. statt die Amplitude des Elektronenstromes <lurch die 
Gitterspannung direkt zu steuern, werden <lurch be-
stimmte Aussortiermechanismen in der urspriinglich 
homogenen ElektronenstrOmung Verdichtungen und 
Verdiinnungen erzeugt, die sich mit der Elektronenge
schwindigkeit weiter bewegen. Das Wesentliche liegt 
darin, class diese Verdichtungen in einem Kondensator 
mit angeschlossenem Schwingkreis nach bekannten Ge
setzen einen Strom influenzieren, der ri.ickwirkend, ein 
fi.ir die Elektronenpakete bremsendes Kondensatorfeld 
zur F olge hat. Dadurch wird die Gleichstromenergie 
des Elektronenstromes gerade unter Ausni.itzung der 
Elektronenlaufzeit in Wechselstromenergie umgesetzt; 
denn es ist klar, class die Spannung am Kondensator 
ihr Vorzeichen wahrend der Elektronen-Durchtrittszeit 
nicht oder nur in solcher Weise andern darf, class die 
bremsende Wirkung des Feldes die beschleunigende 
iiberwiegt. 

Dieses allgemeine Prinzip liegt, wenn auch nicht iiber
all ausdriicklich ausgesprochen, alien Laufzeitengenera-

toren zu Grunde, trotzdem sie ausserlich die verschie
densten Formen aufweisen. Es gehOrt seit Iangerer Zeit 
zum Allgemeingut der Hochfrequenztechnik, und die 
eifrige Beschaftigung der wissenschaftlichen und in
dustriellen Hochfrequenzlaboratorien mit diesem Ge
genstand gilt der konstruktiv sinnreichen Verwertung 
dieses Prinzips, d. h. dem Bau von stabilen, leistungs
fahigen Generatoren fi.ir Dezimeter- und Zentimeter
Wellen. 

Obige Kennzeichnung der Laufzeitschwingungen ware 
jedoch unvollstandig, wean nicht noch drei weitere all
gemeine und wesentliche Merkmale genannt wi.irden: 

1. Die Schwingung in solchen Generatoren muss sich 
selbst unterhalten bzw. anfachen. Es liegt dabei auch 
bier, wie den normalen ROhren, dasRiickkopplungs
prinzip zu Grunde. Durch die Ri.ickkopplung wird in 
einem bestimmten Arbeitspunkt eine Labilitat in der 
homogenen ElektronenstrOmung erzeugt, welche das 
Aufschaukeln der Schwingung verursacht. Allerdings 
ist diese Riickkopplung in den meisten Fallen so mit 
dem Elektronen-Bewegungsmechanismus verkniipft, 
class sie ausserlich gar nicht sichtbar ist. 

2. Die fiir so kurze Wellen erforderliche Kleinheit des 
Schwingkreises bedingt den einheitlichen Zusam
menbau desselben mit dem oben erwahnten Kopp
lungselement, welches die En.ergieiibertragung vom 
Elektronenstrom an den Kreis vermittelt. Alle diese 
Bauteile sind meist in der ROhre selbst untergebracht. 

3. Neuerdings werden dieseResonatoren alsHohlraum
resonatoren ausgebildet. Dies sind metallische Hohl
kOrper, die eine Abstrahlungverhindern und sich <lurch 
einen besonders hohen Giitefaktor (bis 10 5 gegen etwa 
102 bei normalen Schwingkreisen) auszeichnen. Diese · 
Eigenschaft ist bei denjenigen Generatoren von grosser 
Bedeutung, bei welchen die Elektronen bei einmaligem 
Durchgang abgebremst werden sollen, weil dazu eine 
hohe Wechselspannung erforderlich ist. Die Hohl
raumresonatoren haben .auch den technischen Vorteil, 
vollstandige Metallkonstruktionen zu ermOglichen, 
wobei der MetallkOrper des Resonators zugleich das 
Vakuumgefass fiir die elektronische Entladung bildet. 

Welche Anforderungen an die Prazision des Sortier-
mechanismus gestellt werden, kann man sich vergegen
wartigen, wenn man nicht die Wellenlange, sondern die 
Periode, welche fiir die Laufzeiten massgebend ist, be
trachtet. Bei einer-3-cm-Welle entsprechend einer Fre
quenz von 1010 Hz wiirde <lurch Oszillographieren wah
rend einer Sekunde bei einer AuflOsung von 1 mm pro 
Periode der Filmstreifen 10 000 km lang ! 

Im folgenden sollen aus der Vielzahl der Bauformen 
diejenigen herausgegriffen werden, die nach eigenen 
Gesichtspunkten entwickelt worden sind und sich <lurch 
vorteilhafte Eigenschaften von bisher Bekanntem ab
heben. 
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III. AUSFOHRUNGSFORMEN UND 
EIGENSCHAFTEN. 

1. Der ,, Transaior". 

Abb. 1 zeigt einen Generator fiir 25 cm Wellenlange 
und 1,2 Watt Hochfrequenzleistung. Hier ist der Me
chanismus der Schwingungserregung besonders durch
sichtig und so11 an diesem Beispiel etwas naher erlautert 
werden. Von der Kath ode im untern T eil der ROhre 
fliesst <lurch ein elektronenoptisches System, welches 
zugleich die Modulation ermOglicht, ein Elektronenstrahl 
in axialer Richtung. Der Schwingkreis besteht gemass 
Abb. 2 aus einem auf der untern Seite kurzgeschlossenen 
Lechersystem mit den beiden Doppelgittern. Die Rech
nung zeigt, class <lurch Kopplung mit dem Elektronen
strahl station.Eire Schwingungen entstehen kOnnen 1). 

8AOWN 80VEAI 64705;1 

Abb. 1. - Transator fiir 
Dezimeterwellen. 

Die Kathode ist in einem ncm
artigen keramischcn Tr1i.ger 
eingebettet. Die Lochuag 
der Beschleunigungselektrode 
und der vier Gitter bezweckt 
cine gutc Konzentration des 

El ektroneTistra h \s, 
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Abb. 2. - Schwingsystem 
dea Transators nach 

Abb.1. 

Es ist als Lecharsystem von 
Viertclwcllenl1i.nge ausgebll
dct. Der einfache robuste 
Aufbau ermOglicht auch die 
Kleinhaltung der V crluste. 

Die Hochfrequenzspannung erzeugt am untern Dop
pelgitter eine Geschwindigkeitssteuerung der Elektro
nen, jedoch keine Stromsteuerung. Im Laufraum bis zum 
nllchsten Doppelgitter entstehen <lurch die zeitlich auf
einanderfolgenden langsamen und schnellen Elektronen 
Einholungseffekte1 sodass am obern Doppelgitter bereits 

1) F.Liidi, Helv.Phys. Acta Vol. XllI,Fascic.Sec.(1940), S.122, 
F.Liidi, Helv.Phys.Acta V ol.XllI,F ascic.Sext.( 1940),S.498. 

die gewli.nschte Paketierung vorhanden ist. Dieses wirkt 
in der vorher besprochenen Weise als Auskopplungs
kapazitat flir den Resonanzkreis. Ein Teil der an der 
Kapazitat induzierten Spannung wird <lurch die untere 
Steuerelektrode abgegriffen, wodurch sich die Schwin
gung anfachen und aufrechterhalten kann. 

Die Riickkopplung ist in diesem F alle ausserlich gut 
erkennbar. Die Hochfrequenzenergie wird <lurch direkte 
Ankopplung an den Resonanzkreis iiber ein Lecher
system nach aussen geflihrt. Die Anode im obern Teil 
der ROhre client zum Auffangen der Elektronen. Die 
Kombination dieser Elemente zu einer organischen Ein
heit hat gegenli.ber der aus zwei getrennten aufeinander 
abgestimmten Resonanzkreisen gebildeten, welche <lurch 
eine Riickkopplungsleitung verbunden sind 1 den Vorteil 
ausserster Einfachheit. 

Abb. 3 zeigt einen nach 
demselben Prinzip gebauten 
Generator. Hier besteht der 
Resonanzkreis aus einem beid
seitig abgeschlossenen kon
zentrischen Lechersystem, das 
quer vom Elektronenstrahl 
durchstossen wird. Es stellt 
einen speziel1en Hohlraum
resonator dar, <lessen Eigen
welle gleich der doppelten 
Lange des Zylinders ist. Die 
Steuerelektrode wird durch 
die Doppelwand der untern 1 

die Auskoppelelektrode durch 
die Doppelwand der obern 
Durchstossungsstelle des Elek
tronenstrahls gebildet. Die 
Lange des Laufraumes ist 
bestimmt <lurch den Durch
messer des inneren Rohres. 
Die Energieentnahme erfolgt 
auch hier durch direkte Kopp
lung an den Resonanzkreis. 
Die l(ombination: Steuerelek
trode, Laufraum, Auskoppel
elektrode und Riickkopplung 
bildet mit dem Resonanzkreis 
ein konstruktiv sehr einfaches 
System. Es Iasst sich ausser
dem wegen seiner geometri

54700·1 

Abb. 3. - Transator mit 
zylindrischem Resonator. 

Der als konzentrisches Lecher-
system ausgebildete Resona
tor hat eine Liinge von 3 cm 

entsprechend einer Wcllcn-
liingc von 6 cm. 

schen Einfachheit und weil keine Strahlungsverluste 
auftreten, quantitativ vollstandig berechnen 2

). FU.r 
die Radien der beiden konzentrischen Rohre sind 
bei gegebener Beschleunigungsspannung und Wellen
l3nge bestimmte Dimensionen festgelegt. Daraus Iasst 
sich der Verlustwiderstand des Systems berechnen; er 
wird fli.r eine 6-cm-Welle 6.10-1. Ohm. Daraus folgt ein 

2) F. Liidi, ersoheint demnaohst in der Helv. Phys. Acta. 
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Elektronenstrom von 14 mA fiir das Anschwingen bei 
praktisch verschwindender Ankopplung des Belastungs
kreises. Die F requenzstabilitat bestimmt sich fiir dieses 
Beispiel bei einprozentiger Geschwindigkeitslinderung 
der Elektronen (entsprechend zweiprozentiger Span
nungsanderung) zu 0,1 pro Mille. Bei einer 6-cm-Welle 
entspricht dies einer Frequenzlinderung von 5 ·ion Hz. 
Eine solche verhaltnism8ssig grosse Anderung tritt prin
zipiell bei allen selbsterregten Laufzeitgeneratoren auf. 
Sie ist bedingt <lurch die Laufzeitanderung der Elek
tronenpakete, welcher stets eine Anderung der Riick
kopplungsphase entspricht. 

Das Kennzeichen der beiden besprochenen Genera
toren ist die translatorische Bewegung der Elektronen 
durch ein Schwingsystem hindurch, welches aus einem 
einzigen Resonator besteht. Diese Bauformen erscheinen 
deshalb unter der Typenbezeichnung Transafor. 

2. Der ,, Turbator". 

Der in Abb. 4 dargestellte Resonator 1) gehOrt zu 
einem Generator, welcher nach einem andern Konstruk
tionsgedanken arbeitet. Die Elektronenemission findet 
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Abb. 4. - Schwingsystem 
eines Turbators. 

Der Resonator hcsteht aus 
schwerschmelzendcm, gut ent

gastem Metall. 

in der Achse des Systems 
statt. Durch das Zusammen
wirken eines radialen elek
trischen Gleichfeldes und eines 
axialen Magnetfeldes wird hier 
eine zirkulare ElektronenstrO
mung verursacht. Die Seg
mente sind derart abwechs
lungsweise an den Seiten des 
zylindrischen Hohlsaumresona
tors angebracht, class zwischen 
benachbarten Segmenten eine 
Wechselspannung auftritt. Die 
Wirkung auf die Elektronen 
ist komplizierter als in den vor-
hergehenden Beispielen; sie 

lasst sich ebenfalls theoretisch erfassen 2). Das Bild, das 
sich ergibt, ist etwa folgendes : Das Wechselfeld in den 
Schlitzen erwirkt mit dem konstanten Magnetfeld je 
nach Startphase eine Beschleunigung oder VerzOgerung 
der Elektronen in tangentialer Richtung; dadurch ent
steht ein Sortierungseffekt. Es bilden sich in der an
fiinglich homogenen ZirkularstrOmung Verdichtungen 
und VerdiinQungen. Diese Elektronenpakete geben dann 
ihre aus dem elektrischen Gleichfeld stammende Ener
gie im Gegensatz zu den beiden vorangehenden Ge
neratoren stufenweise an das Wechselfeld des Hohl
raumresonators ab. Die Riickkopplung, obschon nicht 
sichtbar, ist auch hier vorhanden. Steuerelektrode und 

1) F. Liidi, T agungsbericht der schweiz. phys. Gesellschaft 
vom 7. u. 8. Sept. 1941. 

2) F. Liidi, Helv. Phys. Acta, Vol. Xlll F asc. Sext. (1940) S. 77. 

Auskoppler werden <lurch ein und dieselben Segmente 
gebildet. 

Ausserlich hat dieser Generator eine gewisse Ahn
lichkeit mit einer Wechselstrommaschine. Der frequenz
bestimmende Hohlraumresonator mit den Segmenten 
gleicht einem Stator, wlihrend die Rotation der Elek
tronenpakete der Bewegung des Rotors entspricht. 
Gemliss diesen Kennzeichen erscheint die Bauform 
unter der Typenbezeichnung Turbator. 

Diese einfachste Bauart hat folgende Vorteile: Die 
zirkulare ElektronenstrOmung eriibrigt eine Elektronen
optik, wie sie der T ransator benOtigt. 

Die Wellenl1inge ist bei dieser Konstruktion ein
deutig <lurch den Hohlraumresonator festgelegt und 
zwar durch <lessen Durchmesser und die Kapazitiit 
zwischen den Segmenten. Bei den alteren Magnetrons 
treten bekanntlich gleichzeitig eine ganze Anzahl be
nachbarter Wellen auf, ein Umstand, der fiir Ober
tragungszwecke nicht erwiinscht ist. Die organische 
Verbindung der Segmente mit dem Hohlraumresonator 
bedeutet sowohl hinsichtlich der Anodenbelastung als 
auch der MOglichkeiten fiir die Beeinflussung der 
Emission eine sehr gute LOsung. Damit Iasst sich auch 
eine robuste Ganzmetallausfiihrung verwirklichen. 

Eine erste Ausfiihrung nach Abb. 4 hat ca. 1 Watt 
Hochfrequenzleistung ergeben, bei einer Wellenliinge 
von 10,2 cm, gemessen mit einem einstellbaren Hohl
raumresonator, bei einer absoluten Genauigkeit von 
weniger als 0,1 mm. Die ROhre schwingt stabil, ohne 
class das Netzanschlussgerat Stabilisierungsvorrichtun
gen benOtigt, und zeigt auch keinen Riickheizungs
effekt. Mit einer geeigneten Steuerelektrode gelingt 
eine fast hundertprozentige Aussteuerung der ROhre 
ohne merkbare Frequenz1inderung. Das Magnetfeld 
betragt dabei nur 400-500 Gauss. 

Dieses schwache Feld ermOglicht die Verwendung 
von leichten permanenten Magneten, was fiir die ap
parative Technik von Bedeutung ist. 

Die schon langer unter den Namen Brems/eldrOhre 
und Magnetron bekanntgewordenen Generatoren flir 
diese kurzen Wellen verwenden zur Paketierung der 
Elektronen einen andernAussortiermechanismus. Dabei 
werden die sogenannten falschphasigen Elektronen 
<lurch eine besondere Elektrode aus der Elektronen
strOmung entfernt. Dieser Vorgang gelingt nur unvoll
standig. Aus diesem Grunde lassen sich nur kleine 
Leistungen bei geringen Wirkungsgraden erzielen. 

Selbst hier ist es jedoch gelungen, die giinstigen 
Verhaltnisse der phasenfokussierten Elektronen im 
Zusammenhang mit der Verwendung von Hohlraum
resonatoren zu erreichen. Nur <lurch genaueste Erfor
schung aller Elemente der Schwingungserzeugung sind 
solche und die oben gezeigten F ortschritte mOglich 
geworden. 

(MS813) Dr. F. Liidi. 
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VERFAHREN ZUR AUTOMATISCHEN SPRACHVERSCHLEIERUNG. 

Die Wahrung des Gespriichsgeheimnisses isl nicht nur bei der mili
tarischen Nachricldeniibermilllung, sondern auch bei der kommerziellen 
Teleplwnie von grosser Bedeutung. Dies gill namentlich /iir die draht
lose Mehrkanaliiberlragung, welche noch ungeahnte AusbaumOglichkeiten 
aufweisl. 

Wfr be/assen uns seit liingerer Zeit mil dem Slu.dium der Sprach
verschleierimgsprobleme und mil der Entwicklimg VOii leislungsfiihigrm 
Apparafen zur automatischen Verschliisselung telephonischer und iele
graphischer Nad1ricl1ten. 

Die grundsiitzliclien Verschleier1111gsmetlwden und die vrm ans ent
wickelten Verfahren zur ErhOhung der Geheimhalt1mg werden besdirie
ben und verglichen. 

I. EINLEITUNG. 

Drahtlos iibertragene Nachrichten kOnnen bekannt
lich in vielen Fallen durch Unbefugte empfangen werden. 
Auch bei Kabel- und Freileitungsiibertragung bestehen 
Abhorchm0g1ichkeiten. Die zu iibermittelnden Tele
gramme werden deshalb haufig chiffriert. Es gibt aber 
auch Verfahren zur automatischen Versch]iisselung ge
sprochener Nachrichten. Aus den iibertragenen ver
schleierten Signalen erhalt der befugte Empfanger mit 
einer Einrichtung, welche entsprechend dem verein
barten Schliisselungsprogramm einzustellen ist, wieder 
die urspriingliche verst8.ndliche Meldung. 

Ein bekanntes Mittel zur Erschwerung des Empfanges 
drahtlos iibertragener Signale durch Unbefugte be
steht in einer kontinuierlichen oder sprungweisen An
derung der Tr8.gerwelle nach einem vereinbarten Pro
gramm. Mit geniigender Bandbreite der Verstlirker 
oder automatischer Schnellabstimmung ist ein brauch
barer Empfang solcher Sendungen immerhin auch ohne 
Kenntnis des Abstimmprogrammes mOglich. Derartige 
Verfahren sind zudem wegen des beanspruchten grossen 
Frequenzbereiches unerwiinscht. Auch and ere Vorschlage 
zur ErhOhung der Geheimhaltung durch besondere 
Vorkehrungen bei der Modulation hochfrequenter Tra
gerschwingungen sind fiir ein mOglichst vielseitig zu 
verwendendes Verschleierungssystem ungeeignet, weil 
die verschliisselten Nachrichten oft iiber gewOhnliche 
Telephonleitungen mit begrenzter Frequenzdurchl3.ssig
keit zu iibertragen sind. In vielen Fallen ist z. B. Auf
stellung der Schliisselungsapparaturen in Telephonzen
tralen oder gar beim Telephonabonnenten erwiinscht, 
ganz ungeachtet, ob der Obertragungskanal iiberhaupt 
Teilstrecken mit drahtloser Obertragung enthalt. Dies 
fiihrt zur Forderung einer Verschleierung der nieder
frequenten Nachrichten, ohne VergrOsserung des be
nOtigten Frequenzbandes. 

Bei den bekannten Methoden zur Chiffrierung von 
Telegrammen werden gewOhnJich aufeinanderfolgende 
Zeichen oder Zeichengruppen nach einer bestimmten, 
meist programmlissig ver8.nder1ichen Zuordnung <lurch 
entsprechende andere Zeichen oder Zeichengruppen 
ersetzt (Substitutionsverfahren). Haufig wird auch die 
Reihenfolge der Zeichen programm8.ssig geandert 

Dezimalindex 621.396.47 

(Transpositionsverfahren). Diese Prozesse lassen sich 
mit geeigneten Apparaten automatisch durchfiihren. 

Schwieriger ist die Verschleierung gesprochener Nach
richten und die Wiedergewinnung der urspriinglichen 
verst8.ndlichen Sprache aus den geschliisselten Signalen. 
Denn die gesprochenen Worte und Satze bestehen 
nicht aus einzelnen diskreten Zeichen, die sich 3.hnlich 
wie Buchstaben oder Zahlen zur Chiffrierung eignen, 
sondern die Sprachschwingungen stellen einen kon
tinuierlichen Vorgang dar, der entsprechend den zahl
reichen AusdrucksmOglichkeiten und Nuancen aus einer 
sehr grossen Anzahl verschiedener Schwingungsformen 
ungleicher Amplitude,Frequenz und Dauer aufgebautist. 

II. ZUSAMMENSETZUNG DER SPRACHE UND 
VERSCHLEIERUNGS-MOGUCHKEITEN. 

Entsprechend der ungleichen Entstehungsweise haben 
Vokale und Konsonanten vollsti'lndig verschiedene Cha
rakter. Die Vokale v entstehen aus einer Grundschwin
gung <lurch Bildung zahlreicher Oberwellen. Sie unter
scheiden sich voneinander durch die Grundfrequenz 

f0 = ~; und die Amplituden a der Komponenten: 

V = V (t) ·k.t ak(t) ·COS [k J W 0 (t) di+ 9".J 

Die Einschaltlunktion V (t) bring\ die Unterbrechungen 
<lurch Sprechpausen und Konsonanten zum Ausdruck. 
Die in der Sprache verteilten Vokale stellen somit 
ein getastetes, amplituden- und frequenzmoduliertes 
Schwingungsgemisch mit Klangcharakter dar. 

Die Konsonanten w weisen dagegen ein kontinuier
liches Amplitudenspektrum ohne ausgeprli.gte Grund
schwingungen auf, d. h. sie haben Gerauschcharakter: 

Wm 

w =W (t) JI b (w). cos (wt) +c (w). sin (wt) I dw 
0 

Durch automatische Sprachschliisselung sind nun diese 
Schwingungsvorglinge nach vereinbartem Schliissel zu 
verli.ndern. Dabei ist zu beachten, class die geringsten 
Merkmale der urspriinglichen Sprache <lurch das geiibte 
Ohr leicht herausgehOrt werden. Sie kOnnen geniigen1 

um einzelne Worte zu verstehen oder zu vermuten. Der 
unbefugte MithOrer kann auch versuchen, durch be
stimmte systematische Verlinderungen der geschliisselten 
Signale den vermuteten Schiiisselungsprozess wenigstens 
teilweise riickglingig zu machen. Nach Entzifferung ein
zelner Nachrichtenbruchstiicke gestaltet sich <las weitere 
Vorgehen leichter, weil sich fortschreitend neue Ver
mutungen iiber den verbleibenden Inhalt machen lassen. 
Ein stets gleichbleibender Schliissel, d. h. eine stets 
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gleichbleibende Beziehung zwischen ungeschliisselten 
und geschliisselten Signalen ware nach Entzifferung 
eines kurzen Bruchstiickes leicht ein fiir allemal zu er
mitteln. Die Verschleierung muss deshalb nach standig 
ver3.nderlichem Programm erfolgen. Schliesslich besteht 
noch die Forderung nach geniigender Verst8ndlichkeit 
der beim befugten Empfanger entschliisselten Nachricht. 

Bei Beriicksichtigung aller Schwierigkeiten und An
spriiche ist es verstandlich, class die meisten Vorschlage 
zur automatischen Sprachverschliisselung technisch un
durchfiihrbar sind oder keine geniigende Geheimhal
tung gewahrleisten. 

Ill. SUBSTITUTIONS-VERFAHREN. 
Ein bekanntes Verschleierungsverfahren besteht in 

der Frequenzverschiebung der urspriinglichen Sprach
schwingungen um vereinbarte Betrage. Diese Frequenz
Substitution kommt <lurch Modulation mit festen oder 
veranderlichen Hilfsfrequenzen zustande, die gewOhn
lich ausserhalb des Sprachbereiches liegen. 

Einfache Modulation der Sprachschwingung x mit 
einer Hilfsspannung g 1 ergibt am Ausgang des Mo
dulators M zwei Schwingungsgemische, die aus den 
Summenfrequenzen bzw. den Differenzfrequenzen der 
Sprachkomponenten und der Hilfsspannung bestehen. 

y jJ,11,l),11~ll111Jl111Jlu1Jl~,~l111Jl111Jl~1Jl11 1Jlu1Jlu1Jl111J!111Jl111Jl111~l111~i1,11Jl111J!u1Jl~1Jl1:1Jli1Jl1J111Jiu1Jl.11J!111~J111,J),111Jl 111J),11Ji 111J!1Jl~1Jlu1Jlu1J~11J!i1J1 11~i~Ji1:1~l~1~,11J11~ /111 11Y1 1'' jl1 1i1 I" I'' 111 111 11 1111 1'1 \11 1'1 111 11!1 1111 11Y1 11!1 l'I 111 1'1 1111 111 111 1'1 1'" 111 111 1'1 111 1'· 111 11 •• II' 1'' 1'1 111 111 111 111 111 111• 1f1 \I 

z 1'/llliiM1'/lll'Mli'A1~1\\W~~1\MN1~:1i\~V1\ ~t1IAVN1\1~11.Vi'1'/\~~'N/llM~~~--"1!ii'llilli'll!M~j\~:1~'11N1'"'i1i1'~~\·'1W'l'ltll!1111w.:llp1f>'111 
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Abb. 1. - StOrtonverfahren. 

Durch -Oberlagerung des urspriinglichen Signals x und des StOrtones y cotseht das verschleierte Signal z. Diese Verschlcierung ist ungeniigend, weil 
der Verlauf von x aus z noch gut :tu erkennen isl. 

Vollstandig ungeni.igend sind beispielsweise additive 
Verfahren, wobei den Schwingungen ein StOrsignal iiber
lagert wird. In Abb. 1 ist als Sprachschwingung x ein 
Oszillogrammausschnitt des Wortes,, Gesel lschaft" und 
als StOrschwingung y das Oszillogramm des Vokales a 
wiedergegeben. Im Oszillogramm des resultierenden 
Signales z sind Einzelheiten von x noch gut zu erken
nen. Noch besser gelingt die Trennung <lurch das geiibte 
Ohr. Auch wenn die StOramplituden ein Vielfaches der 
Sprachamplituden betragen, kOnnen einzelne Worte 
herausgehOrt werden. Durch die unvermeidlichen Ampli
tuden- und Phasenverzerrungen der Obertragung werden 
iibrigens die iiberlagerten StOrsignale y derart verandert, 
<lass eine Wiedergewinnung der unverzerrten Sprache x 
<lurch empfangsseitige Zufiihrung der StOrzeichen mit 
umgekehrtem Vorzeichen nicht mehr denkbar ist. 

Ebenso ungeni.igend sind Verfahren, bei denen die 
Nachricht zur Verschleierung iiber eine Einrichtung 
mit nichtlinearer Obertragungscharakteristik i.ibertragen 
wird, wobei <lurch nochmalige nichtlineare Obertragung 
mit geeigneter Charakteristik auf der Empfangsseite 
wieder die urspriinglichen Zeichen zu gewinnen sind. 
Auch hier lasst sich eine vollstiindige Unverstandlich
keit der geschliisselten Nachricht niemals erreichen, und 
eine befriedigende Entzerrung ist beim berechtigten 
Empfanger wegen den unvermeidlichen Amplituden
und Phasenanderungen der Obertragung ebenfalls un
mOglich. Das gleiche gilt fiir zahlreiche weitere Ver
fahren, bei denen die Nachricht zur Geheimhaltung <lurch 
Amplituden- oder Phasenverzerrungen, Zerhackung oder 
Vermischung mit anderen Schwingungsvorgangen ver
stiimmelt wird. 

Gemass Abb. 2 kOnnen die Summenfrequenzen <lurch 
ein Tiefpassfilter TP unterdriickt werden, sodass nur 
das lnversionssignal za zur Obertragung kommt, <lessen 
Komponenten in den urspriinglichen Sprachfrequenz
bereich fallen, wenn die Hilfsfrequenz mit der hOchsten 
Sprachfrequenz iibereinstimmt. Auf der Empfangsseite 
wird mit einer gleichen Einrichtung das Modulations
produkt aus den iibertragenen Schwingungen und der 
Hilfsspannung g1 gebildet, wodurch wieder die ver
standliche Sprache entsteht. Diese oft angewendete 
Frequenzinversion geniigt den praktischen Anforderun
gen nicht, weil sich die zur Entzifferung nOtige Hilfs
frequenz leicht <lurch Versuche ermitteln Iasst. 

Oft werden die <lurch eine erste Modulation ver
schobenen Sprachfrequenzen <lurch eine zwei.te Modu
lation mit einer weiteren Hilfsspannung g2 nochmals 

M 
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Abb. 2. - lnvel"sionsverfahren. 

Durch Bi!dung des Modulationsproduktes aus dem urspriinglichen Signal x 
und der Hilfsfrequenzg

1 
cn!steht das Inversionssignal Za· Diese Versch\eierung 

ist ungeniigend, weil sich die benutzte Hilfsfrequenz gE leicht <lurch Ver-
suche ermitteln llisst. 

verschoben. Mit der Einrichtung Abb. 3 werden bei
spielsweise die Differenzfrequenzen des ersten Modu
lationsproduktes mit dem Hochpassfilter HP und die 
Summenfrequenzen des zweiten Modulationsproduktes 
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mit dem Tiefpassfilter TP unterdriickt, sodass ein 
Signal zc verbleibt, <lessen Komponenten um die Dif
ferenz beider Hilfsfrequenzen h·equenzverschoben sind. 
Auch diese Verschiebung geniigt jedoch den Anfor-

HP 

52961-1 

Abb. 3. - Frequenzverschiebung. 

Durch zweima\ige Modulation mit den Hilfsfrequenzen g1 und g2 entsteht 
aus dem urspriinglichen Signal x das verschleierte Signal Z 0 mit frequenz
verschohenen Komponenlen. Die Verschleierung isl ungeniigcnd, weil sich 

die Frequenzverschiebungen durch Versuche leicht ermitteln !assen. 

derungen nicht, denn die richtige Riickverschie
bung ist leicht <lurch Versuche zu finden. 

Zur Verbesserung der Geheimhaltung werden 
die zu iibertragenden Sprachfrequenzen in n 
Frequenzbander x1 bis xn unterteilt, die zur 
Bildung des geschliisselten Signals z um un
gleiche Frequenzbetrage verschoben werden. 
Auf diese Weise wird beispielsweise das mte 
Sprachfrequenzband xm in den Frequenzbereich 
verschoben, der urspriing1ich vom kten Sprach
frequenzband xk beansprucht wurde, Der Schliis
sel fiir diese Frequenzverschiebungen ist durch 
die Beziehung zwischen m und k gegeben, 
wobei m die Lage des urspriinglichen Frequenz
bandes und k die Lage des verschobenen 
Bandes angibt, z. B. : 

mlk 
1 3 
2 4 
3 1 
4 5 
5 2 

x 

Er kann durch eine Zahl S gekennzeichnet werden, 
die <lurch irgend eine Permutation aus der natiirlichen 
Ziffernfolge 1, 2, 3 ..... n entsteht. Im vorliegenden 
Fall isl 5=34152. 

Die Durchfiihrung dieser Substitutionsschliisselung 
erfolgt mit einer Einrichtung nach Abb. 4. Das erste 
Sprachfrequenzband x1 wird iiber das Bandfilter F 1 dem 
Modulator M1 zugefiihrt, wo das Modulationsprodukt 
mit der Hilfsfrequenz g1 des Generators G1 entsteht. 
Das Summenfrequenzband Yi f3.llt in den Durchlass
bereich des Bandfilters BP und wird beispielsweise 
dem weiteren Modulator N3 zugefiihrt. Die dort ent
stehenden Differenzfrequenzen bilden das dritte Fre
quenzband z3 des geschliisselten Signals, welches iiber 
<las Tiefpassfilter TP entnommen wird. In gleicher 
Weise werden die iibrigen Sprachfrequenzb3.nder ver
schoben. Fiir die Durchlassbereiche der Filter F1 •• F0 , 

BP und die Hilfsfrequenzen g1 ••• g5 der Generatoren 
G1 und G2 gelten beispielsweise die folgenden W erte: 

F, : 200-o- 750 Hz 
F, : 750 - 1300 Hz 
F, : 1300 -1850 Hz 
F, : 1850- 2400 Hz 
F, : 2400 - 2950 Hz 
BP : 3100 - 3650 Hz 

g,: 3850 Hz 
g,: 4400 Hz 
g,: 4950 Hz 
g,,: 5500 Hz 
g,: 6050 Hz 

Die Eingangsfilter F1 bis F6 kOnnen unter Umstanden 
weggelassen werden, da die <lurch diese Filter zu 
sperrenden Frequenzen nach der ersten Modulation in 
den Sperrbereich der Filter BP fallen. Mil gleicher 
Einrichtung wird auf der Empfangsseite <lurch noch
malige F requenzverschiebung wieder die urspriingliche 
Sprache gewonnen. 

In Abb. 5 isl als ungeschliisseltes Signal z. B. das 
Oszillogramm des Wortes "Gesellschaft" dargestellt. 

Abb. 4. - Substitutionsschlilsselung. 
Aus dcm urspriinglichen Signal x entsfoht <lurch zweimalige Modulation ~it 
den Hilfsfrequenzen gl . , . g5 und wechselnde Vertauschung der Kanale 
in R das verschleierte Signal z, desscu Frequenzbiinder um we~seln.?e Be. 
tdige verschobon sind. Die Entschleierung <lurch Unbefugte rnt muhsam, 
wei! die richtige Riickvertauschung in kurzen Zeitabstiinden stets von neuem 

gesucht werden muss. 

Darunter sind die einzelnen F requenzb3.nder Xi ••• x
5 

und die nach dem erwahnten Schliissel S = 34152 ver
schobenen Frequenzb3.nder Z 1 ••• z

5 
= X

31 
••• x

45 
wieder

gegeben, wobei der erste Index jeweils die urspriing
liche Lage und der zweite Index die neue Lage jedes 
Frequenzbandes angibt. 

Da sich der Schliissel S durch Versuche leicht er
mitteln Iasst, wird er bei neueren Einrichtungen in 
bestimmten Zeitabstanden t0 geandert. Hierzu ist der 
Permutierschalter R vorgesehen, welcher die fiinf F re
quenzkanale nach einem vereinbarten Programm wech
selnd vertauscht. Dieses Programm ist z. B. <lurch die 
Schliisselfolge S,=34152, S,=51342, S,=53421 
usw. gemass nachstehendem Schema gegeben: 

m J ki k2 kB k4. ks kG 
1 355134 
2413425 
3134542 
4542213 
5221351 

Das erste Sprachfrequenzband x1 erscheint dabei ab
wechselnd als drittes, fiinftes, fiinftes, erstes usw. Fre
quenzband x13 , X 15 , X 11;, x11 des geschliisselten Signals z. 
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Abb. 5. - SubstitutionsscblUsselung. 

x = Oszillogramm des ungcschliisselten W ortes ,, Gescllschaft ". XJJ •• , xoo = Oszillogramme der fiinf Frequenzbiindcr des W ortes n Gescl\schaft ". 
z1 ,., z5 = Oszi\\ogramme dcr vcrlausclrlcn Frequenzbiinder, aus denen das geschliisselte Signal aufgebaut ist. 

Durch versuchsweise Frequenzverschiebungen liisst sich eindcutig feststcllen, <lass z, B. das Frequem:band z4 aus dem 2. Nachrichtcnfrequenzband x~3 ge
bildet wurde. Die Geheimhaltung ist deshalb begrenzt, 

Die zu iibertragende Nachricht x wird zweckmassig 
in die aufeinanderfolgenden Elemente a, b, c, ... von 
der Dauer t 0 unterteilt. Analog isl das erste Sprach
frequenzband x1 in die aufeinanderfolgenden Elemente 
ai. b11 c1, ••• zu unterteilen, das zweite Sprachfrequenz
band in die Elemente a2, b2, c2, ••• usw. 

In jeder Zeile kommen dabei die aufeinanderfolgen
den Elemente des entsprechenden Frequenzbandes 
zum Ausdruck, d. h. <lurch c2 wird beispielsweise 
<las dritte Element des zweiten Frequenzbandes be
zeichnet. 

Fiir das nach dem erwlihnten Programm geschliisselte 
Signal z gilt dann die Darstellung: 

f 
z, l l a., b,, c,, cl,, e., f,, g., h., i,, k,, .. · 1 
Z2 802 hu2 C42 d~2 e22 fs2 gu2 h42 ~u2 ka2 · · · 

Z ~ 1.Za = am has C23 d5s em f43 g23 h03 123 k13 • • • j 
Z4 82,1 bH C34 d24 e54 f1,i, g14 h1,i, jM kM • • · 

_z5 a4.~ brn C1s d35 ess f2a gsa h2a i1u k4u • • • 

In jeder Zeile sind hier die aufeinanderfolgenden Ele
mente eines Frequenzbandes der geschliisselten Nach
richt enthalten. Der erste Index gibt an, in welchem 
Frequenzband der urspriinglichen Sprache <las be
treffende Element auftrat, und der zweite Index gibt 
an, in welches Band es <lurch die Schliisselung ver
schoben wird. 

Der Zeitabstand zwischen zwei Schliisselwechseln, 
d. h. die Elementllinge t 0 betrligt bei bekannten Ein
richtungen 1 Sekunde oder mehr. Eine Entzifferung 
der empfangenen und <lurch ein Aufzeichnungsver-
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fahren registrierten Nachricht <lurch Unbefugte ist leicht 
mOglich: Aus einem wiederholt abgespielten Element 
wird ein F requenzband herausgegriffen und um wech
selnde Frequenzbetrage verschoben, bis beim AbhOren 
die bei unrichtiger Verschiebung auftretende unnatiir
Iiche Empfindung verschwindet. In gleicher Weise wer
den die iibrigen Frequenzbiinder dieses Elementes und 
die Frequenzbander aller folgenden Elemente zuriick
verschoben, wodurch wieder die urspriingliche verstand-

liche Sprache entsteht. Dieses Vorgehen fiihrt bei 
einiger Obung erstaunlich rasch zum Ziel. Immerhin 
steigt der Zeitaufwand mil abnehmender Elementl3nge. 
Zudem wird die Feststellung der ,,richtigen" Riickver
schiebung bei geringerer Elementlange schwierig. 

Durch ein besonderes Synchronisierungsverfahren 
ist es uns gelungen1 die Elementl3nge auf ca. 0,05 s 
zu vermindern, wodurch eine ganz erhebliche Verbes
serung der Geheimhaltung dieser ·substitutions-Schliis-

Abb. 6. - Substitutionsschliisselung mit wecbselnder Frequenzverschiebung. 
x = Oszillogramm des ungeschliisselten Worles "Gesellschaft ". z1 .. , z5 = Oszillogramme der wechselnd verlauschten Frequenzbiinder von x. 
Durch die wechselnde Vertauschuog wird die richtige Riickverschiebung der Frequeozbiinder erschwert, wodurch eine wesentliche Verbesseruog der 

Gebeimhaltuog zustande kommt. 

' ' 8 -~~··••~·~· ... ·----·~,-~·~·••-~·-· •1o1·t~j~i,Jv~y~»+ 1f ~ 'fL 
I 

x,,~f"--"'--------""r1,J;x1)tK1)Gfi.J-1;ri:»i~"''"''----+1•u111e-~•o11@1!itK~,1~~l~ 
'} 
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Abb. 7. - Frequenzbandverschiebung. 

x = Oszi\logramm des ungegchJiisselten Wortes., Gese!lschaft". Xz1 • •• X2;; = zweites Frequenzband von x nach Verschiebung in den erslen bis fiinften 
Frequenzbereich. 

Es ist deut!ich crsichtlich, dass der Amplitudcnverlauf durch diese Frequenzbandverschiebung nicht ver8.ndert wird. Die durch Frequenzsuhstilution 
verschleierten Signalc kOnncn deshalb u. U. durch Untersuchung des Energierhythmus entsch!eiert werden. 
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selung erzielt wird. Die bei einer Elementlange von 
0,03 s auftretenden Oszillogramme sind in Abb. 6 dar
gestellt. Eine Entzifferung wird natiirlich auch er
schwert <lurch Vermehrung der Frequenzb8nder bei 
gleichzeitiger Verminderung ihrer Bandbreite. Damit 
wachst allerdings der Aufwand an Filtern und Modu
latoren. Durch Verwendung von Modulationshilfsspan
nungen g mil kontinuierlich ver3nderlicher F requenz 
kOnnen die sprunghaft wechselnden Frequenzverschie
bungen zudem <lurch kontinuierlich andernde Verschie
bungen ersetzt werden. 

Der zeitliche Verlauf der mittleren Amplitude 

xk = Vx~ jedes Frequenzbandes wird <lurch die Fre
quenzverschiebungen nicht geandert. Dies ist beispiels
weise aus Abb. 7 ersichtlich, welche das zweite Fre
quenzband x2 des Wortes "Gesellschaft" in mehreren 
Verschiebungen zeigt. Der Energierhythmus bleibt so
mit selbst bei beliebig raschem Schliisselwechsel erhal

ten, und das Amplitudendiagramm Z0 (t) =JI zi + zi -t- .. 
des gesamten geschliisselten Signals z stimmt mit dem 

Amplitudendiagramm X0 (t) = Vx; +xi+., des ur
spriinglichen Signals iiberein. Bei geschliisselten Voka
len liisst sid1 zudem die charakteristische Grundfrequenz 
w0 als Differenz der einzelnen frequenzverschobenen 
Komponenten eines Bandes leicht ermitteln. Deshalb 
sind auch die Melodiediagramme w

0 
(t) ohne Miihe auf

zuzeichnen, welche den zeitlichen Verlauf der bei sol
chen Lauten auftretenden Grundfrequenzen angeben. 
Durch Vergleich der Amplituden- und Melodiedia
gramme Z0 (t) und W 0 (t) der geschliisselten Signale 
rnit entsprechenden Diagrammen bekannter Worte und 
Wortfolgen kann also der unbefugte Ernpfanger ver
suchen, den Nachrichteninhalt zu ergriinden. Obschon 
die erwahnten Diagramme in starkem Masse von den 
Sprechgewohnheiten, der Betonung usw. abhiingen, 
besteht bei systematischer Anwendung dieser Methode 
und einiger Dbung doch Aussicht auf Entzifferung der 
durch Frequenzsubstitution verschleierten Nachrichten. 

In verhiiltnismassig einfacher Weise konnten wir auch 
dieser EntzifferungsmOglichkeit begegnen: Die einzelnen 
F requenzbander der geschliisselten Nachricht werden 
vor der Obertragung um wechselnde Betriige abge
schwB.cht. Dadurch werden die Amplitudendiagramme 
ge1indert, sodass sie sich nicht mehr zur Entzifferung 
ausnutzen lassen. Beim befugten Empfllnger kOnnen 
diese Schwankungen dagegen <lurch entsprechende 
Diimpfungsverminderungen nach vereinbartem Pro
gramm leicht wieder riickgangig gemacht werden. 

IV. TRANSPOSITIONS-VERFAHREN. 

Die urspriinglich aufeinanderfolgenden Nachrichten
elemente a, b, c, .... , deren Dauer je t 0 ist, kOnnen 
um ungleiche Betr~ge zeitlich verschoben werden. Nach 
einer Schliisselzahl T = 41532 kommt beispielsweise 
das erste Element an vierte Stelle, das zweite Ele
ment an erste Ste1Ie usw. zu 1iegen, sodass aus der 
urspriinglichen Elementfolge x eine veriinderte Element
folge z entsteht: 

x=abcde 
z=hedac 

Die praktische Durchfiihrung dieses Transpositions
verfahrens erfolgt <lurch Speicherung der Nachrichten
elemente um ungleiche Zeiten, die voneinander um 
ganzzahlige Vielfache von t 0 abweichen. Da negative 
Speicherzeiten nicht mOglich sind, werden in der er
wahnten liinfstelligen Schliisselzahl T = 4 I 5 3 2 
die iiberstrichenen Ziffern um fiinf Einheiten vergrOs
sert, wodurch die Schliisselzahl T * = 4 6 5 8 7 erit
steht, nach welcher man das realisierbare geschliisselte 
Signal z* erhalt: 

z*= ... acbed 

Bei der Einrichtung Abb. 8 ist zur Speicherung <las 
in Pfeilrichtung bewegte Stahlband L vorgesehen, 
auf dem die Sprachelemente mit den SchreibkOpfen 
Ki ... K5 in Form veranderlicher Magnetisierungen 
aufgezeichnet werden. Durch den Abtastkopf KG er
folgt die Abtastung und durch den Loschkopf K, die 
LOschung der Aufzeichnung. Zur Schliisselung nach 

Ahb. 8. - Transpositionsschlilsselung. 

Das ungeschliisselte Signal x wird iiber den Umschalter U und <las Schiiissel
feld Q abwechse\nd verschiedenen SchreibkOpfen Ki -K5 zugefiihrt, sodass 
die Aufzeidmung der Elcmente auf dem Stahlband Lin veriinderter Rcihen
folge erfolgt. Die Abtastung der verschleierten Signa\e erfolgt mit Kn und 
die LOschung mit K7 , Zur Entzifferung kann die Signaldurchgangsricb.tung 

umgekchrt werden (gestrichelte Pfeile). 

dem periodisch wiederkehrenden Schliissel T werden 
die Sprachschwingungen iiber den in Pfeilrichtung 
drehenden Umschalter U nacheinander den verschie
denen Horizontalleitern des Schliisselfeldes Q zuge
fiihrt, <lessen Diagonalleiter zu den SchreibkOpfen 
fiihren. Die durch kleine Kreise angedeuteten Ver
bindungen sind entspechend der Schliisselzahl T beim 
ersten Horizontalleiter auf der vierten Kreuzung, beim 
zweiten Horizontalleiter auf der ersten Kreuzung usw. 
angeordnet. Das erste Sprachelement kommt dann bei 
der angegebenen Anfangslage des Umschalters auf 
dem Stahlband an vierter Stelle zur Aufzeichnung. 
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Nach Weiterdrehung des Schalters um einen Schritt 
und Weiterbewegung des Stahlbandes um Element
Hinge wird das zweite Element an sechster Stelle auf
gezeichnet usw. Nach einem Schalterumlauf sind die 
ersten fiinf Elemente somit in veranderter Reihenfolge 
als geschliisseltes Signal z aufgezeichnet, welches <lurch 
K

6 
abgetastet wird. Bei weiterer Bewegung von Schal

ter uncl Stahlbancl wieclerholt sich cler gleiche Schlus
selungsvorgang periodisch. 

Die Schliisseleinstellung ist so zu wahlen, class nicht 
mehrere Elemente iibereinander zur Aufzeichnung kom
men und auch keine Aufzeichnungsliieken entstehen. 
Die geschHisselte Nachricht ist dann iiberdeckungs
und liickenfrei. Das Studium der einzelnen Aufzeich
nungsphasen ergibt, <lass diese Bedingung stets erfiillt 
ist, wenn auf jedem Horizontalleiter 1 ... 5 wie auch 
auf jeder Vertikalen 11 . , . 15 eine einzige Verbin
dungsstelle liegt. Das fiihrt zur Forderung, class die 
Schliisselzahl wie beim Substitutionsverfahren <lurch 
beliebige Permutation einer fortlaufenden Zifferfolge 
123 ... n gebilclet wircl. 

Mit einer gleichen Apparatur erhiilt man auf der 
Empfangsseite <lurch nochmalige Elementvertauschung 
wieder die urspriingliche Nachricht. Die hierzu ein
zustellende Schliisselzahl Te entsteht <lurch Umstellung 
der Zifferfolge 1 2 3 .... n nach dem urspriinglichen 
Schlussel T. Dem Sencleschliissel T = 41532 bzw. 
T* = 46 587 ist somit cler Empfangsschlussel Te = 25 413 
bzw. TZ = 25 468 zugeordnet. 

Durch Schliisselung nach dem Sendeschliissel T* ent
steht beispielsweise aus der Elementfolge x = ab c de 
das geschliisselte Signal y, aus dem <lurch Entschliisse
lung nach dem Empfangsschliissel T: das entzifferte 
Signal xe entsteht, welches gegeniiber x um fiinf Ele
mentlangen verzOgert isl: 

x=abcde 
y= a c b e cl 

a b c cl e 

Zweckmlissiger werden die zu entschliisselnden Si
gnale <lurch einen besonderen Schreibkopf K8 aufge
zeichnet. Die mit den KOpfen K1 ••• Kb abgetasteten 
und iiber den Umschalter U entnoromenen Elemente 
ergeben dann wieder die urspriingliche Nachricht, wean 

die Schliisseleinstellungen beider Apparaturen iiber
einstimmen. 

Bei den meisten Schliisseleinstellungen werden ein
zelne Schreib- bzw. AbtastkOpfe mehrfach und andere 
iiberhaupt nicht beniitzt. Die in Abb. 8 gewlihlte Ein
stellung liisst z. B. die KOpfe K1 und K2 unbeniitzt. 
Einzelne KOpfe kOnnen somit bei entsprechender Re
duktion der zulassigen Schliisselzahlen weggelassen 
werden. 

Ein unbefugter Empflinger wird durch versuchsweise 
Einste11ung verschiedener Schliissel versuchen, aus den 
empfangenen Signalen eine verstlindliche Nachricht zu 
gewinnen. Beim beschriebenen Transpositionsverfahren 
wird dieses Vorgehen wegen der schnellen periodischen 
Wiederholung des gleichen Verschachtelungsprogramms 
rasch zum Ziele fiihren. 

Eine ausreichende VergrOsserung der Periode ist mit 
einem einzigen Umschalter wegen der begrenzten Stu
fenzahl nicht mOglich. Es kOnnen aber sowohl fiir die 
Aufzeichnung wie auch fiir die Abtastung mehrere Ma
gnetevorgesehen werden, die <lurch einen Aufzeichnungs
und einen Abtasturoschalter ungleicher Urolaufdauer 
nach getrenntem Programm zur Einschaltung kommen. 
Eine Aufzeichnungsperiode von 10 Elementen und eine 
Abtastperiode von 11 Elementen ergibt bei dieser I<as
kaden-Schliisselung beispielsweise eine Gesamtperiode 
von 110 Elementen. 

In Abb. 9 ist wieder ein Ausschnitt des Wortes 
,,Gesellschaft" im Oszillogramm gezeigt und darunter 
clas clurch Aufzeichnung nach clem Schlussel T, = 46 587 
entstehende Zwischensignal y. Eine nochmalige Ele
mentvertauschung bei der Abtastung nach dem Schliissel 
T • = 437 658 ergibt clas gezeigte kaskaclengeschlusselte 
Signal z. 

Von den zahlreichen MOglichkeiten zur weiteren Ver
grOsserung der Periode sei die Verwendung von Loch
streifen erwahnt. Abb. 10 zeigt eine Einrichtung zur 
Aufzeichnungs-Schliisselung nach Lochstreifenprogramm 
unter Weglassung aller unwesentlichen Einzelheiten. Ein 
Loch Onm' das an nter Stelle in Langsrichtung und an 
mter Stelle in Querrichtung des Streifens E liegt1 kor
respondiert mit dem mten Schreibkopf und tritt bei Auf
zeichnung des nten Elementes in Funktion. Da sich das 
Stahl ban cl bis zu clieser Aufzeichnung um (n -1) Ele
mentliingen vorwlirts bewegt hat, erfolgt die ent-

z --------..--;'~1vVN01!1-vl~INN/i1\l•ll~~tliiH111111,.. ....... ._..,1, ...... ..,,\~1l/1,v1\1!~·'f..__,,_ 
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Abb. 9. - Tl"anspositionsschliisselung. 

x = Oszi!logramm des ungeschliissclten \Vortes ,, Gesellschaft ". y = Zwischensignal nach der ersten Elementveriauscbung. 
z = Geschliisseltes Signal nach dcr zweitcn Elementvertauschung. 

Wcgcn der vcriindcrten Reihenfolgc a!ler Elcmente ist das verschliisselte Signal unvcrstiindlich. Eine Entzifferung ist jedoch denkbar <lurch versuchs
weisc Riickvertauscl1ungcm. 
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sprechende Aufzeichnung an (n -1- m - 1)ter Stelle des 
Stahlbandes. Die Aufzeichnungsverhaltnisse gehen aus 
dem in Abb. 10 rechts gezeichneten Schema hervor. 
Durch Ziehen horizontaler und schrager Verbindungs
lin.ien gelangt man vom nten Element der ungeschliisselten 
Nachricht x iiber das Streifenloch 0

11
mzum {n + m-l)ten 

j 
- E 

" b -
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Abb. 10. - TranspositionsschHisselung. 

x = Ungeschliisseltes Signal. 
z = Geschliisseltes Signal. 

_ _.,... = Sendcrichtung. 
- - - + = Empfangsrichtung. 

" 

Die Vertauschung der Nachrichtenelemente kann durch wechse\nde Ein
schaltung der Schrcib- bzw. AbtastkOpfe K1 •• , K 5 mit elem Lochstroifen 
E erfolgen. Dadurch wird eine grosse Periode des Schliissclprogrammes 

ermOg\icht, wodurch eine Entzifferung wesentlich orschwert wird. 

Element der geschliisselten Nachricht z. Liicken- und 
Doppelbeschriftung werden vermieden, wenn im ge
zeigten Streifenschema auf jeder horizontalen von den 
ungeschliisselten Nachrichtenelementen ausgehenden 
Verbindungslinie und auf jeder schr3.gen zu den ge
schliisselten Nachrichtenelementen fiihrenden Verbin
dungslinie jeweils ein Streifenloch liegt. 

Fiir die Steuerung einer grOsseren Zahl von Schreib
kOpfen Iassen sich bei Verwendung entsprechender elek
trischer Umsetzungseinrichtungen auch Lochzeichen aus
niitzen,die aus zwei oder mehreren LOchern aufgebautsind, 
wobei die erwahnten Bedingungen zur Vermeidung uner
laubter Aufzeichnungen ebenfalls zu beriicksichtigen sind. 

Bei normalem Sprechtempo variiert die Silbendauer 
der deutschen Sprache erfahrungsgem3ss zwischen 0,05 
und 0,5 s. Die Elementlange t

0 
sollte kleiner und die 

mittlere Elementverschiebung sollte grOsser sein als die 
Silbenl3.nge. Fiir die praktische Durchfiihrung kommen 
somit z. B. die Werte in Frage: Elementlange=0,05 s, 
max. Speicherzeit 0,8 s. Wir haben unter Zugrunde
legung dieser Werte Schliisselungsapparaturen gebaut, 
welche den praktischen Anforderungen hinsichtlich Ge
nauigkeit der Synchronisierung und Verst3.ndlichkeit 
der entschliisselten Sprache auch bei schwierigen Dber
tragungsverhaltnissen sehr gut entsprechen. Der zeitliche 
Amplitudenverlauf, welcher bei normaler Substitutions
schliisselung unver3ndert bleibt, wird <lurch die Element
vertauschung der Transpositionsschliisselung griindlich 

in Unordnung gebracht. Eine unbefugte Entzifferung 
unter Ausniitzung des Energierhythmus ist deshalb nicht 
mehr denkbar. Bei ungeniigender Speicherzeit sind da
gegen Vermutungen iiber den Nachrichteninhalt mOglich 
<lurch Untersuchung der in einer Elementgruppe vertre
tenen Sprachlaute, die oft nach geeigneter Aneinander
reihung verstandliche Worte ergeben. Ein willkiirlicher 
Entzifferungsschliissel bringt zuweilen mehrere Elemente 
annahernd in die urspriingliche Reihenfolge. Mit einiger 
Dbung lassen sich deshalb bei wiederholter Entzifferung 
nach verschiedenen Schliisseln einzelne Worte vermuten· 

Die Entzifferungsaussichten nehmen natiirlich mit zu
nehmender Speicherzeit rasch ab. Damit steigt aber die 
Dbermittlungszeit vom Eingang der Schliisselungsappa
ratur bis zum Ausgang der Entzifferungseinrichtung, wo
durch das Gegensprechen erschwert wird. Die kommer
ziellenAnwendungsmOglichkeiten sind deshalb begrenzt. 

V. DAS KOMBINIERTE SCHLOSSELUNGS
VERFAHREN. 

Sowohl die F requenzband~Substitution wie au ch die 
beschriebene Transpositionsschliisselung geniigen nicht 
immer den letzten Anforderungen hinsichtlich Geheim
haltung. Beim gewOhnlichen Substitutionsverfahren ist 
eine Entzifferung auf Grund der Amplituden- und Melo
diediagramme denkbar und die Elementverschachtelung 
des Transpositionsverfahrens Iasst bei ungeniigender 
Speicherzeit Vermutungen iiber einzelne Gespr3.chs
bruchstiicke zu. In beiden Fallen sind natiirlich geeig
nete Apparaturen und grOsste Routine fiir jede uner
laubte Entzifferung erforderlich, welche zudem mit er
heblichem Zeitaufwand verbunden ist. 

Fiir alle Fa.lie, wo grOsste Geheimhaltung auch ge
geniiber raffinierten MithOrern verlangt wird, haben 
wir ein Verfahren entwickelt, das die grundsatzlichen 
Mangel der beiden erwahnten Schliisselungsmethoden 
vermeidet. Aus dem urspriinglichen Signal x, welches 
beispielsweise in fiinf Frequenzh3nder x1 ••• x6 zerfallt, 
wird dabei ein Signal z gebildet, <lessen Komponenlen 
um wechselnde Betrage frequenzverschoben und zu
dem in der zeitlichen Reihenfolge verschachtelt sind: 

Die urspriinglich aufeinanderfolgenden Nachrichtenele-
mente sind dabei wieder <lurch a, b, c, ...... bezeichnet. 
Der erste Index gibt jeweils die urspriingliche F requenz
lage an, wahrend aus dem zweiten Index die Frequenz
lage nach der Verschiebung zu erkennen ist. Weil soWohl 
Vertauschungen von Frequenzb3ndern (Substitution} wie 
auch zeitliche Verschiebungen (Transposition) auftreten, 
wird von einem kombinierten Verfahren gesprochen. 
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Die neue Schliisselung erfolgt auf dem Umweg iiber 
verschiedene Zwischensignale. Ein erstes Zwischensignal 
entsteht z.B. <lurch Frequenzverschiebung der fiinf Ban
der x1 ••• x0 in den gleichen Bereich, welcher mit dem 
zweiten Index 6 gekennzeichnet ist: 

Zur Bildung eines zweiten Zwischensignales werden die 
fiinf Kanale wechselnd vertauscht: 

Durch ungleiche VerzOgerung der einzelnen Bander 
erhalt man daraus das weitere Zwischensignal: 

Aus y 0 entsteht schliesslich <lurch nochmalige wechselnde 
Vertauschung der einzelnen Kani:i.le nach einem neuen 
Permutierungsprogramm das Signal yd: 

Die einzelnen Bander von yd 
werden nun um ungleiche 
Betriige in den Sprachfre
quenzbereich zuriickverscho
ben, wodurch man das ge
schliisselte Signal z erhalt, 
das sich iiber einen normalen 
Sprachfrequenzkanal iiber
tragen 18sst. 

Die bei rein er Trans posi
tion denkbare Entzifferung 
durch Umstellung von ge
schliisselten Elementen ist 
wegen der Frequenzverschie
bungen ausgeschlossen, und 
es kOnnen wegen der zeitli
chen Verschachtelungen auch 

' 

., 

,, 

,, 

,, 

,, 

stitution. Die gefahrlichen EntzifferungsmOglichkeiten 
dieser beiden Verfahren werden somit vermieden. 

Eine Einrichtung zur praktischen Durchfiihrung ist in 
Abb. 11 gezeigt. Durch M, ... M, sind die Modulatoren 
zur Bildung der Differenzfrequenzen aus der urspriing
lichen Nachricht und den Hilfsfrequenzen des Genera
tors G dargestellt. Zur Bildung des Zwischensignals 
y,,, wird mit den Filtern BP jeweils das Frequenzband 
3100---;-- 3650 Hz aus den Modulationsprodukten aus
gesiebt. Die verschobenen F requenzbander werden nun 
mit der Permutier-Schaltvorrichtung Q wechselnd ver

tauscht, sodass an den Ausgangsklemmen dieses Schal

ters die Bander yb1 ... Ybo des Signals yb auftreten. 
Die fiinf Kanale fiihren zu den gemeinsam angetrie
benen StahlbandverzOgerungseinrichtungen H 1 ••• H0 , 

deren konstante VerzOgerungszeiten voneinander um Ele
mentlange t 0 abweichen. An den AbtastkOpfen K1 ••• K0 

erhalt man die fiinf Bander y01 ••• y05 des Zwischen
signals y.,, welches nOtigenfalls <lurch weitere Band
filter ZP von allfalligen StOrfrequenzen ausserhalb des 

Zwischenfrequenzbereiches gereinigt werden kann. Noch

malige wechselnde Kanalvertauschung mit dem Per
mutierschalter P ergibt das Zwischensignal yd, aus dem 
<lurch weitere Modulation mit den Hilfsfrequenzen 
g1 ••• g

6 
die Frequenzbander z1 ••• z5 des geschliissel

ten Signals z entstehen, die zusammen wieder den 
Bereich von 200 -:-- 2950 Hz beanspruchen. Die bei 
dieser Modulation in N1 ••• N6 entstehenden Summen
frequenzen fallen in den Bereich iiber 6950 Hz und 
werden <lurch das gemeinsame Tiefpassfilter TP unter
driickt. 

Die Apparatur liisst sich mit unveranderter Signal
durchgangsrichtung auch zur Entzifferung benutzen. 
Dabei sfnd lediglich die Steuerungen der Permutier
schalter Q, P entsprechend zu vertauschen. Zudem ist 

Abb. 11. - Kombinierte Schliisselung. keine Energiediagramme 
mehr gebildet werden wie 
bei der gewOhnlichen Sub-

Die Nachrichtenfrequenzbiinder x1 , , • xs werden durch Modulation mil den Hilfsfrequenzen !l"t ••• g5 um wechselnde 
Frequenzbetriige verschoben und durch Speicherung mil den rotierenden Magnettontriigcrn Hi .. Hn um wechselnde 

Zeitbctriige verzOgert. Diese doppelte Versch!eierung ermOglicht grOssh• Geheimhaltung. 
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Abb. 12. - Kombinierte SchHlsselung. 

x = Oszillogramm des ungeschlilaselten Signals. 
z1 ... Z; = Frequenzbiinder des geschliisselten Signals nach Verschicbung um wechsclnde Zeit- und Frequenzbetriige. 

Die wesenHichen Merkmale des ungeschliisselten Signals x sind aus den venOgertcn und vcrtauschten Frequenzbiindern z1 ••• z;; nicht mehr erkennbar, 
und alle Entzifferungsversuche sind deshalb bei unbekannten Vertauschungsprogrammen praktisch aussichtslos. 

die Steuerung des Empfangsschalters P gegeniiber 
der Steuerung des Senderschalters Q um eine Zeit 
zu verzOgern, welche der gesamten Durchgangszeit 
jedes Nachrichtenelementes <lurch beide Apparaturen 
entspricht. Diese Durchgangszeit kann im Gegensatz 
zum Transpositionsverfahren klein gehalten werden, 
sodass eine Erschwerung des Gegensprechens nicht 
eintritt. 

In Abb. 12 sind unter dem Sprachoszillogramm x 
die Bander z1 ••• z6 des Signals z dargestellt, welches 
<lurch kombinierte Schliisselung nach den bereits be
nutzten Programmen bei einer Elementliinge von 0,03 s 
entsteht. 

VI. OBERTRAGUNG VON KENNWERTEN. 

Eine wirksame Verschleierung wird auch erreicht, 
wenn an Stelle der frequenzverschobenen, bzw. zeit
lich vertauschten Sprachschwingungen nur bestimmte 
Kennwerte iibertragen werden, welche das verander
liche Amplituden-Spektrum charakterisieren. Fiir eine 
getreue Obertragung wiire eine unermessliche Zahl 
solcher Kennwerte entsprechend der Unmenge von 
veranderlichen Teilamplituden mit den dazugehOrenden 
Phasenwinkeln zu iibermitteln. 

Zweckmassiger ist es, <lurch automatische Sprach
analyse die veranderliche Grundfrequenz der Vokale 
sowie die Amplituden einer grOsseren Zahl von Sprach
frequenzbiindern zu ermitteln. Zur Obertragung der 
entsprechenden veranderlichen Kennwerte geniigt 
eine endliche Zahl von Obertragungskanalen, deren 
gesamte Bandbreite eher kleiner ist als der urspriing
liche Sprachfrequenzbereich. Zur Wiedererzeugung der 

Sprache werden auf der Empfangsseite Schwingungs
gemische erzeugt, deren Grundfrequenz bei Vokalen 
durch einen entsprechenden Kennwert mit der sender~ 
seitigen Grundfrequenz zur Obereinstimmung gebracht 
wird. Bei Konsonanten haben diese Schwingungsge
mische dagegen wie auf der Sendeseite Gerauschcha
rakter. Durch die einzelnen Amplitudenkennwerte 
werden die Frequenzbander dieser Schwingungsge
mische derart amplitudengesteuert, class der frequenz
abhangige Amplitudenverlauf wenigstens anniihernd 
mit den urspriinglichen Sprachsignalen iibereinstimmt. 

Auf diese Weise entstehen wieder Vokale und 
Konsonanten, die zwar mit den urspriinglichen Sprach
schwingungen x keineswegs iibereinstimmen. Sie sind 
trotzdem verstandlich, weil ihr Schwingungscharakter 
und die Energieverteilung des Spektrums anniihernd 
den urspriinglichen Sprachlauten entsprechen. 

Die Durchfiihrung dieses Kennwertverfahrens wird 
einfacher, wenn bereits auf der Sendeseite die Grund
schwingung g der Vokale und ein Schwingungsgemisch 
h geringer Bandbreite aus den Konsonanten gewon
nen und iiber einen besonderen Kanai zum Empfanger 
iibertragen wird. Aus g bzw. h lassen sich auf der 
Empfangsseite durch nichtlineare Obertragung Schwin
gungsgemische v

0 
bzw. w

0 
erzeugen, welche aus Ober

wellen von g mit Klangcharakter, bzw. aus einer un
begrenzten Zahl von Teilschwingungen mit Gerausch
charakter bestehen. Aus diesen Schwingungsgemischen 
werden <lurch Amplitudensteuerung der einzelnen Fre
quenzbander in Abhangigkeit von den Kennwerten 
wieder verstandliche Sprachlaute, Worte und Satze 
gebildet. 
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Abb. 13. - Kennwertschlilsselung. 

werte mit VerzOgerung um 
wechselnde Zeiten mOglich. 
Schliesslich kOnnen die Kenn
werte sowohl wechselnd ver
tauscht wie au ch um andernde 
Zeiten verzOgert werden. 
Diese Kennwertschliisselung 
ist somit nach dem Substi
tutions-, Tr3nspositions- oder 
nach dem kombinierten Ver
fahren unter Verwendung der 
bereits beschriebenen Appa
raturen durchzufiihren. Der 
hierzu erforderliche Syn
chronlauf der sender- und 
empfangsseitigen Schliissel
schalter wird <lurch unsere 
erprobte Synchronisierung 
auch bei sehr rascher Um
schaltung einwandfrei ge
wahrleistet. 

Die Kennwerte u 1 , , , u8 , wekhe das Amplitudenspektrum des ungeschliisselten Signals x charakterisieren, 
werden auf der Sendeseite mit dem Permutierschalter R9 wechselnd vertauscht und auf der Empfangsseite mit 
dem Permutierschalter R,. wieder riickvertauscht, sodass eine Wiedergewirmung von verstiindlichen Signalen 

Obschon die nach dem 
Kennwertverfahren iibertra
gene Sprache gut verstand
Hch ist, gehen gewisse Fein
heiten verloren, weil bei der 

Xk mOglich ist, 

Bei der Geheimhaltungseinrichtung Abb. 13 ist auf 
der Sendeseite das nichtlineare Obertragungsglied C0 

und das Tiefpassfilter En zur Gewinnung von g bzw. 
h vorgesehen. Durch Ausfilterung der einzelnen Sprach
frequenzbiinder in E1 ••• E8 und Gleichrichtung in 
cl ••• cs entstehen die Kennwerte U1 ••• Ugo Fiir 
die Obertragung iiber einen gemeinsamen Kanai wer
den die im Generator G erzeugten niederfrequenten 
Trligerschwingungen g 1 ••• gs in den Modulatoren 
M1 ••• Ms mit diesen Kennwerten moduliert. 

Auf der Empfangsseite werden die Kennwerte durch 
Trennung der modulierten Trager in den Bandfiltern 
F1 ••• F8 und Gleichrichtung in D1 ••• D8 wiederge
wonnen. Am Ausgang des Tiefpassfilters F0 erschei
nen die Schwingungen g bzw. h, die zur Bildung der 
Schwingungsgemische v

0 
bzw. w0 iiber das nichtlineare 

Obertragungsglied D
0 

geleitet werden. Die einzelnen 
F requenzbander der wiederzubildenden Sprache ent
stehen nun <lurch Amplitudensteuerung mit den lang
sam veranderlichen Kennwerten U1 ••• Us in den 
Modulatoren N1 ••• Ns. 

Ein unbefugter Empfanger kOnnte mit einer ge
eigneten Empfangsapparatur ebenfalls verstandliche 
Nachrichten erhalten. Aus diesem Grunde sind bei
spielsweise die Permutiervorrichtungen Rs und Re vor
gesehen, <lurch welche die Kana.le der iibertragenen 
Kennwerte auf der Sendeseite wechselnd vertauscht und 
auf der Empfangsseite in entsprechender Weise riick
vertauscht werden. An Stelle dieser Kanalvertauschung 
ist auch eine Transpositionsschliisselung der Kenn-

Analyse und Synthese mit einer verhaltnismlissig ge
ringen Zahl von F requenzbandern gearbeitet wird. 

VII. SCHLOSSELPROGRAMM UND 
SYNCHRONISIERUNG. 

Bei den beschriebenen Schliisselungsverfahren (Sub
stitution, Transposition, kombinierte Verfahren und 
Kennwertschliisselung) handelt es sich um die Permu
tierung der Kanlile oder Nachrichtenelemente nach vor
gegebenen Schliisselzahlen, die zur Erh8hung der Ge
heimhaltung einem standigen Wechsel unterworfen sind. 
Dieser Wechsel erfolgt nach einem Programm, das 
zwischen Sender und Empflinger vereinbart und in 
zweckmlissiger Weise niedergelegt wird. Unter den 
zahlreichen Methoden zur Registrierung des Programmes 
weist die Lochstreifenaufzeichnung verschiedene Vor
ziige auf: Der Streifen llisst sich zu einem endlosen 
Band beliebiger Lange kleben, d. h. die Periode eines 
Programmdurchlaufes ist frei wahlbar und deshalb dem 
unbefugten Empflinger nicht bekannt. Die Entzifferung 
wird dadurch wesentlich erschwert. Man kann den 
Lochstreifen <lurch Aufzeichnung eines Schliisselsatzes 
mit dem Lochstanzer leicht herstellen. Er ist auch leicht 
auswechselbar, von geringem Gewicht und liisst sich 
nOtigenfalls leicht zerst8ren. 

Jedem Lochzeichen ist normalerweise ein Schliissel 
zugeordnet. Man kann aber auch zwei oder mehrere 
Streifen in der Weise gleichzeitig abtasten, <lass jede 
Kombination der gleichzeitig zur Abtastung kommen~ 
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den Zeichen einen bestimmten Schliissel ergibt. Bei 
ungleicher Zeichenzahl der verschiedenen Streifen er
halt man so eine sehr grosse Periode des resultieren
den Gesamtschliisselungsprogrammes. 

Die Streifenabtastung und die Umsetzung der Loch
zeichen in entsprechende Elementverschachtelungen 
bzw. Kanalvertauschungen lassen sich nach bekannten 
Methoden realisieren. Der Schliisselwechsel von Zei
chen zu Zeichen muss natiirlich bei beiden Apparaturen 
genau gleichzeitig erfolgen. Von besonderer Bedeu
tung ist deshalb eine einwandfreie Synchronisierung 
der sende- und empfangsseitigen Apparaturen. Durch 
eingehende Versuche haben wir festgestellt, class bei 
Elementlangen von 0,05-0,1 s Gleichlauffehler von 
5°/o der Elementlange bereits als stOrend empfunden 
werden, wahrend die Verstandlichkeit bei Gleichlauf
fehlern von 100/o schon merklich abnimmt. Wir haben 
deshalb ein System entwickelt, das eine Gleichlaufge
nauigkeit von 1-20/o der Elementlange, d. h. ca. 
I/1000 s gewahrleistet. Die Synchronisierung bleibt bei 
voriibergehenden ObertragungsstOrungen und -unter
briichen von 0,5-1 min Dauer weiter bestehen, d. h. 
die Entschliisselung komrnt auch bei ungiinstigsten 
Obertragungsverhiiltnissen nicht in Unordnung. 

VIII. DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG DER 

VERSCHLEIERUNGS-VERFAHREN. 

Die jeweiligen Anforderungen sind fiir die Wahl 
des Systems entscheidend. Das Substitutionsverfahren, 
welches bereits seit einigen Jahren bekannt und prak
tisch angewendet wurde, erfuhr durch unser Synchroni
sierungsverfahren und die dadurch ermOglichte Ver
kiirzung der Elemente eine wesentliche Verbesserung. 
Es eignet sich in Fallen, wo Entzifferungsversuche, die 
immerhin grOssere Routine und die n8tigen Apparaturen 
voraussetzen, nicht zu befiirchten sind. Beim Trans
positionsverfahren Hesse sich die Schliisselfestigkeit auf 
Kosten der Obertragungszeit sehr weit treiben. Die 
dadurch bedingte Erschwerung des Gegensprechens 
schliesst jedoch eine allgemeine Einfiihrung fiir kom
merziellen Gebrauch aus. Wegen des Fortfallens der 
Filter sind Umfang und Gewicht der Apparaturen eher 
kleiner als beim Substitutionsverfahren. Die Transpo
sitionsschliisselung erscheint deshalb besonders geeig
net fiir transportable Apparaturen, bei denen beziiglich 
Obermittlungszeit und Schliisselfestigkeit gewisse Kon
zessionen erlaubt sind. In Fallen, wo ein Maximum an 
Geheimhaltung verlangt wird, empfiehlt sich die kombi
nierte Schliisselung, welche Entzifferungsversuchen, die 
bei den erstgenannten Verfahren zum Erfolg fiihren 
kOnnten, standhalt. Da bier mit sehr kleinen Speicher
zeiten gearbeitet werden kann, eignet sich die kombi
nierte Schliisselung auch fiir kommerzielle Zwecke. Die 
Nachrichteniibermittlung in Form von geschliisselten 
Kennwerten bietet den Vorzug guter Ausniitzung des 

Obertragungskanals bei gr8sster Geheimhaltung. Eine 
gewisse Einbusse des persOnlichen Sprachcharakters ist 
dabei allerdings in Kauf zu nehmen. 

In vielen Fallen ist die Verwendung der Schliisse
lungsapparaturen auch zur Geheimhaltung anderer Si
gnale, wie Telegraphenzeichen usw. erwiinscht. Trans-
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Ahb. 14. - Tragbare Schliisselungsapparatur. 

Zur Einstelhmg der Schliisselzahlen sind Wiihlschalter vorhanden. Das 
einfache und leicht zu hedienende Geriit wiegt nur 23 kg, Die Sch!Ussel
fcstigkeit ist bier hegrenzt. Fiir grOsste Schliisselfestigkeit kommt <las 

komhinierte Verfahren zur Anwendung. 

positionsschliisselung und kombiniertes Verfahren sind 
dazu ohne weiteres geeignet. Bei Verwendung ge
wisser Zusatzeinrichtungen ist auch Substitutions
schliisselung von Telegraphiezeichen mOglich. Eine 
einzige Schliisselungseinrichtung Iasst sich dabei zur 
gleicbzeitigen Verschleierung mehrerer Telegraphie
kanale verwenden. 

In Abb. 14 wird eine tragbare Schliisselungsapparatur 
gezeigt. Diese Einrichtung Hisst sich zum Schliisseln 
und zum Entscbliisseln verwenden. Die Umschaltung 
der Gespr3chsrichtung erfolgt in einfacher Weise <lurch 
Driicken einer Taste des Mikrotelephons. Die Schliissel 
werden dabei in Form von mehrstufigen Zahl en ein
gestellt. Zur Telegraphie-Schliisselung ist ein Anschluss 
fiir Morsetaster vorgesehen. Die Apparatur, welche nach 
dem Transpositionsverfahren arbeitet, wurde mit gutem 
Erfolg au<;h unter schwierigen Betriebsverhaltnissen 
praktisch erprobt. Die Sprachverstandlichkeit beim Emp
fanger ist erstaunlich gut. 

Die Geheimhaltung dieses verhiiltnismassig einfachen 
Geriites geniigt normalen Anspriichen. Sie ist besser als 
bei den meisten bekannten und weit umfangreicheren 
kommerziellen Einrichtungen. Unter Beibehaltung der be
wahrten Konstruktions-Prinzipien befassen wir uns aber 
au ch mit der Entwicklung grOsserer A pparaturen, welche 
<lurch Anwendung der beschriebenen neuen Verfahren 
ein Maximum an Schliisselfestigkeit gewahrleisten. 
(MS 814) G. Guanella. 
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MODERNE POLIZEIFUNK-ANLAGEN. 

Es wird auf die /when Anfordenmgen, welche heute eine modernc 
Pulizeiorganisation an ihre lechnisclrnn Verbindungsmittel stellt, hinge
wiesen, Dabei wird gezeigl, dass das V<m Brown Boveri enlwh*elte 
Polizeifunksyslem gegenUber friiheren Einrichtungen grosse Vorleile uuf
weisl, indem jilr den Gegen.sprecl1verkehr zwei gelrennfe Wellenbiinder 
Verwendung finden, wobei das eine der beiden mil Freqflenzmodulation 
befrieben wird. Anderseils wird au/ Jerngesleuerle UKW-Empfiinger 
hingewiesen, deren Ein- und Ausschallen ilber das a11lomatische Tele
plwrmelz erfulgt. 

Die Zuverlassigkeit einer Polizeiorganisation hiingt 
heute nicht nur von einer griindlichen fachlichen Aus
bildung des Personals ab, sondern sie beruht auch auf 
einer Vielzahl von Hilfsmitteln, welche die moderne 
Technik dem Kriminalbeamten zur Verfiigung stellt. 
So stiitzen sich die heutigen Fahndungsmethoden 
weitgehend auf einen reibungslos funktionierenden 
Meldedienst, der bis anhin hauptsachlich auf den Draht
weg angewiesen war. 

Die Hochfrequenztechnik wurde schon wiederholt 
herangezogen, um den Fahndungsdienst leistungsfahi
ger und rascher zu gestalten, <loch wiesen die meisten 
verwendeten Funkg.;:r3te eine gewisse Umstandlichkeit 
in der Bedienung, verbunden mit relativ grosser St0r
anfa1ligkeit auf. Zudem setzten sie beim Beamten be
stimmte fachliche Spezialkenntnisse voraus, was mit
unter ein Grund mehr war, <lass die drahtlose Tele
phonie in manchen Polizeiorganisationen nicht den er
hofften Erfolg zeitigte. 

Brown Boveri hat in der Entwicklung von komplet
ten Polizeifunkanlagen in mancher Hinsicht prinzipiell 
neue Wege beschritten, dies mit der Absicht, die 
Gerate dermassen zu vereinfachen, <lass deren Bedie
nung und Unterhalt ungefl:ihr denselben Aufwand er
fordert, wie eine gewOhnliche T elephonanlage. Dara us 
ergibt sich ein sicherer Betrieb auch in Momenten, 
wo der Beamte <lurch seine eigentlichen Aufgaben voll 
und ganz in Anspruch genommen wird und nicht in 
der Lage ware, eine komplizierte Einrichtung erst zum 
richtigen Funktionieren zu bringen. Die nachstehend 
ausfiihrlich beschriebenen Gerl:ite wurden auf der An
nahme basierend entwickelt, class der gesamte Funk
verkehr einer Polizeiorganisation von deren zentralen 
F unkstelle aus geleitet und iiberwacht wird. Eine 
solche Anlage gliedert sich demnach, wie dies in Abb. 1 
schematisch dargestellt ist, in einen ortsfesten Sende
empfangsteil nebst zugehOrigen Steuer- und Hilfs
einrichtungen in unmittelbarer Na.he der Meldezentrale, 
in fahrbare Senderempfiinger, montiert in Polizei
patrouillenwagen, in Motorbooten, auf Mannschafts
transportwagen oder auf andern Fahrzeugen der Poli
zei, ferner in iragbare Empfiinger, die von den ein
zelnen PolizeimB.nnern wie eine Kartentasche, an einem 
T ragriemen um die Schulter gehB.ngt werden. Wo die 
topographischen VerhB.ltnisse einen einwandfreien Funk
verkehr zwischen den fahrbaren Stationen und der 
F unkleitstelle nicht zulassen, werden ferngesteuerte 
Emp/iinger aufgestellt, deren Standort so gewahlt 
wird, class man innerhalb des gesamten zu bestrei-
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chenden Gebietes einwandfrei funktelephonisch ver
kehren kann. Durch zweckmB.ssige Durchbildung der 
GerB.te hat man es heute in der Hand, die Einrich
tungen so weitgehend zu automatisieren, class sowohl 
die fahrbaren wie die tragbaren Gerate gruppenweise 
von der Funkleitstelle aus erreichbar sind. Der Aufruf der 
fahrenden Stationen erfolgt dabei zweckmB.ssig mit Ton
frequenz, wahrenddem die tragbaren Apparate bereits 
<lurch die ausgestrahlte Tragerwelle alarmiert werden. 

Da erfahrungsgemass die Organisationen der Krimi
nal- und Fahndungsdienste mil dem steten Wachstum 
der St.i:i.dte oft umorganisiert und erweitert werden, 
sind die ortsfesten, wie auch die fahrbaren Einrich
tungen so vorzusehen, <lass die ganze Anlage univer
sell verwendbar und in einem spB.teren Zeitpunkt ohne 
grosse Anderungen leicht ausgebaut werden kann. 
Die neueste von uns entwickelte ortsfeste Einrichtung, 

Abb. 1. - Sehematische Darstellung einer modernen 
Polizeifunkorganisation. 

~-- = Verkehr zwisehen Leitstelle und fahrbaren, resp. tragbaren 
Stationen. 

-• · = Verkehr zwischen deo fahrbaren Stationen unter sich iiber 
den pcripheren Empfiioger oder iiber die Funklcitstelle direkt. 

S =Sender. 
E = Empfiinger. 

TE= Tragbare Empfiinger. 
PE= Peripherer Empfiinger. 

FSE = Fahrbarer Sender und Empfiinger. 
TA= Telephon-Amt. 
St= Steuerung. 

Hier zeigcn sich die mannigfaehen VerbindungsmOglichkeilen, die praktisch 
a\le Zweige einer Po\izeiorganisation umfassen. 

welche kiirzlich in einer grOsseren Schweizerstadt dem 
Verkehr iibergeben wurde, die iiber eine ganz moderne 
Polizeiorganisation verfi.igt, arbeitet auf drei fixen, im 
Bereiche zwischen 110 und 220 m beliebig wahlbaren 
und auf einer im obigen Bereiche kontinuierlich ein
stellbaren Welle. Diese I<ombination der Frequenzen 
gibt grOsstmOgliche Elastizitat im Betrieb und ein 
Maximum an Sicherheit, indem es unter UmstB.nden 
mOglich ist, die variable Welle innerhalb kiirzester 
Zeit als Reservewelle fiir eine der drei Fixwellen in Be
trieb zu nehmen. Abb. 2 zeigt <las Aussere eines sol
chen Vierwellenseaders, der drei einstellbare Lei-
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Abb. 2. - 500-W-Polizeisender, eingerichtet filr Telephonic 
und t6nende Telegraphie. 

Leistung abstufbar auf 125 uncl 250 W. Wellenbereich 110 bis 220 m mit 
drei beliebig wiihlbaren Fixwellen und einer variablen Welle. 

Die vol!stiindig geschlossene Bauart giht dem Sendeschrank ein fertigcs, 
gedicgenes Aussehen. Dabei enthiilt er neben dcm eigentlichcn Sendc- und 
ModulaHonsteil siimt!iche Hilfsapparate zum direkten Anschluss an eln 

Drehstromnet~. 

Sendung von Rundspruchdarbietungen, als Lokalsender 
einspringen muss, sind samtliche Teile so dimensioniert, 
<lass der maximale Klirrfaktor bei voller Modulation30/o 
nicht iibersteigt. Fiir die eigentlichen Polizeibediirfnisse, 
wo diese Rundspruchqualitat nicht notwendig ist, Hisst 
sich eine Filtereinrichtung in den Modulationskreis ein
schalten, die es ermOglicht, die Obertragung der tieferen 
Frequenzen zu d3mpfen, wodurch die Verstandlichkeit 
des gesprochenen Wortes noch wesentlich gewinnt. 

Die Steuerung und Oberwachung einer solchen 
ausgedehnten Funkanlage erfolgt, wie bereits eingangs 
erwahnt, von einer Funkleitstelle aus. Abb. 3 zeigt 
das Innere einer solchen Zentrale, woraus ersichtlich 
ist, <lass auf dem Tisch, ausser dem Mikrophon, ein 
Oberwachungs- und Kontrollgerat montiert ist. Hier 
laufen die Steuer- und Oberwachungsleitungen zu
sammen, sodass der diensttuende Beamte immer iiber 
den Betriebszustand der ganzen Anlage informiert ist. 
Er hat die MOglichkeit, nicht nur den dezentralisiert 
untergebrachten Sender, sowie die peripher aufge
ste11ten Empfanger einzustellen, sondern er kann <lurch 
Betatigung der entsprechenden Wahlschalter gewisse 
Gruppen von Geriiten selektiv erreichen und Alarme 
auslOsen. Hier werden auch Verbindungen hergestellt, 
wenn eine fahrbare Station iiber das staatliche Tele
phonnetz direkt mit einer Sprechstelle verkehren will, 
oder wenn zwei Stationen untereinander w3hrend der 
Fahrt in Verbindung bleiben miissen. 

Die zur Polizeifunkanlage gehOrenden fahrbaren 
Sender weisen eine interessante Neuerung auf, indem 
bier erstmals in Europa fiir die NachrichteniibermittM 
lung frequenzmodul ierte Ultrakllrzwellen Verwen· 
dung finden. Auf Grund von zahlreichen Messungen 
und Versuchen wurde namlich festgestellt, class sich 
diese fiir den Verkehr innerhalb von Stadten hervor-

stungsstufen zwischen 125 und 500 Watt 
aufweist. Wird der Sender fiir verschie
dene Dienste verwendet, so erfolgt die 
Wellenzuteilung nach technischen und 
organisatorischen Gesichtspunkten, indem 
beispielsweise die eine Fixwelle auf jene 
des Ortssenders abgestimmt wird, sodass 
im Notfalle die Polizeifunkstation fiir 
diesen einspringen kann. Eine zweite kann 
fiir den eigentlichen Polizeidienst Verwen
dung finden, wahrenddem eine weitere 
dem Kriminal- oder dem Feuerwehrkom
mando fiir Alarmzwecke zur Verfiigung 
steht. Die vierte, variable Welle bleibt 
in Reserve, oder sie client zur LOsung 
spezieller F erllsteuerungsprobleme,wie sie 
heute in luftschutzpflichtigen Ortschaften, 
die dem Verdunkelungsbefehl unterstellt 
sind, haufig auftreten. Die Einrichtung ist 
so durchgebildet, <lass eine Besprechung 
an Ort und Stelle, wie auch iiber eine 
lange F ernsprechleitung ohne spezielle 
Anpassvorrichtungen mOglich ist. Mit 
Riicksicht auf die F orderung, class der 
Sender ,unter Umstanden auch fiir die 

Abb. 3. - Inneres einel° model°nen Polizei-Funkleitstelle. 

Links Empfiingergeslell mit Hilfsapparah1rcn. Rechts Mikrophon, Kommando- 11nd 
Dberwacbungsgeriit, Telephon-Linienwiihler und Kontroll-Lautsprecher. 

Augenfii\lig ist die zweckmiissige Anordnung aller Geriite, die dem Beamten l°ascheslesArbeiten 
gestattet. Siimtliche z11 bedionenden Schalter 11nd KnOpfe kann er miihelos von seinem Sitz aus 

erreichen. 
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Abb. 6. - Polizeipat.-ouillenwagen mit im Koffer· 
raum eingebautem UKW-Sender mit Stab-Sende
antenne und KW-Empfangsantenne auf dem Dach 

montiert. 

Die Antcnnen-Anlage isl dem Ausseren der Wai;ren 
weitmOglichst angepasst und wirkt desha!b unauffiil!ig. 
Dank der kompakten Bauweise ;st die Unterbringung 
des Senders selbst im kleinsten Kofferteil mOglich. 

Abb. 7. - Fahrbarer KW-Empfiinger und Steuer
geriit, eingebaut im Fiihrersitz eines Polizeipa· 

trouillenwagens. 

Enthaltend KW-Empfiinger mit Lautsprecher und Mikro
telephon,- SteucrknOpfe fiir die Fernsteuerung des Sen
derteils sowie einer Einrichtung Hir die Durchgabe des 

automatischen Anrufes. 

Auch hier sind die Ahmessungcn des Geriites auf ein 
Mi11imum redn:ziert, da erfahrungsgemiiss im Fiihrersit:z 
eines Polizeiwagens nie zu reichlich Platz vorhanden 
ist. Bei der Anordnung dcr Signale und Be~}enungs
knOpfc wurde auf gute Zugiinglichkcit und Ubersicht 

besonders Wert gelegt. 

Abb. 4. - Kommando- und Oberwachungsgerll.t. 

A= Steuerschaltel" fiir den ortsfesten Sender. 
B = Zughebelschalter fiir die Umschaltung ankommender Leitungen und 

Signale auf den Sender, forner fiir die Fernsteuerung dcr peripheren 
Empfiinger. 

C = Signallampen fiirdie Anzeige des seiektiven Aufrufs fahrenderStationen. 
D = Vorwahlschalter fiir selektiven Gruppenaufruf. 
E = Modulationskontrolle. 
F = Fernwiihlschalter filr die periphercn UKW-Empfiinger. 
G = Mikrotelepl1on. 

Dies ist das eigentliche Gehirn der ganzen Anlage. Hier laufen etwa 300 
Steuer- und 'Oberwachungsleitungen zusammE)n. Mit einem Blick kann sich 
der Beamte iiber den Betriebszustand der ganzen Polizeifunkorganisation 

orientieren. 

Abb, 5. - Fahrbarer UKW-Sender, frequenzmo
duliert, Leistung 10 W mit Speiseakkumulator 

105 Ah, montiert in Tragrahmen. 

Besonders augenfiillig ist die gedrungene, robuste Bau
art. Die Rahmenmontage gestaUet raschestcAuswechsel
barkeit innerhalb aller Fahrzeuge eincr Polizeifunk-

org:anisalion. 
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Ahb. 8, - Prin:dpschema ffir die Fernsteuerung eines durch 
Nummernwahl fiber einen Telephonkanal einschaltbaren peripheren 

UKW-Empflingers. 
Kommando-Station: 

St= Steucrung. 
StG = Steuer-Gcneratoren. 
SF= Sende-Filtcr. 
TA= Telephon-Amt. 
A= Anpassung. 

Empfangs-Station: 
HP= Hoch-Pass. 
TP = Tief-Pass. 

E = Empfanger. 
RR= Ruf-Relais. 
Fk = Leltstelle, 
> = Verstiirker. 

Wie aus dem Schema hervorgeht, arbeitet die von Brown Boveri enlwickelte 
Steuereinrichtung mit einem Minimum van Schaltelementen, worauf der 

gute Wirkungsgrad und die hohe Obcrtragungsgiite bcruhen, 

ragend eignen, wo StOrungen, herriihrend von Auto
mobilmotoren und elektro - medizinischen Apparaten 
besonders stark sind. Diese neue Modulationsmethode 
ist gegen alle Arten von StOrungen dermassen immun, 
class heute in St3dten mit normaler topographischer 
Gestaltung ein praktisch stOrungsfreier Betrieb garan
tiert werden kann. Ausgedehnte Versuche haben ferner 
gezeigt, class entgegen herkOmmlichenAnsichten, wonach 

Abb. 9. - Polizeimann mit umgehlingtem KW-Superregenerativ· 
Empfiinger. 

Im Empfii.nger sind Battericn, Antenne und Alarmvorrichtung cingebaut. 
Der Empfli.ngcr stellt eine besondere technische Leistung dar, indcm auf 
kleinstem Raum s1imtliche Scha!telemente, nebst den Energiequellen unter
gebracht sind. Das Bild zeigt deutlich, dass der Mann durch <las Geriit in 

seiner Tiitigkeit auf kein" Weis" gestOrt wird. 

sich die Ultrakurzwellen nur innerhalb des optischen 
Sichtbereiches ausbreiten, diese Wellenart sich in Stadten 
trotz ihren mannigfachen Hindernissen ausgezeichnet 
eignet, um selbst vom fahrenden Automobil aus mit der 
F unkleitstelle zu verkehren. Dabei ist die Obertragungs
qualitat jener iiber Draht mindestens ebenbiirtig. 

In mechanischer Hinsicht werden naturgemass an 
die fahrbaren Stationen selber grosse Anforderungen 
gestellt, da gerade die Polizeipatrouillenwagen oft mit 
grOsster Geschwindigkeit selbst <lurch unwegsames 
Gel3nde fahren. Die Funkapparatur wird meistens 
samt dem dazugehOrigen Speiseakkumulator in einem 
speziellen Tragrahmen im Kofferraum der Patrouillen
wagen untergebracht. Im Fiihrersitz befindet sich ledig
lich der Empfangs- und Steuerteil, um zu verhiiten, 
class der oftmals knappe Raum durch F unkgerate no ch 
mehr belegt wird. Verfiigt eine Polizeiorganisation 
iiber verschiedenartige F ahrzeuge, so gestattet die ge
wahlte Konstruktion raschestes Auswechseln der ein
zelnen Anlageteile untereinander. 

Wo die Ausdehnung von Stadten so gross ist, class 
ein Verkehr zwischen den fahrbaren Stationen unter 
sich oder mit der zentralen Funkleitstelle unmOglich 
wird, verwendet man zweckm3.ssig in der Randzone 
aufgestellte, ferngesteuerte Empfanger. Wir haben fiir 
solche Stationen eine neuartige Steuerung entwickelt, 
die das Ein- und Ausschalten sowie die F ernregulie
rung wahrend des Empfangs iiber einen einzigen Tele
phonkanal gestattet. In der Kommandostation erzeugen 
Steuergeneratoren lmpulsspannungen, die iiber eine 
Filtereinrichtung auf einen vorher <lurch normale Fern
wahl eingeschalteten Telephonkanal geleitet werden. 
Diese Steuerfrequenzen betatigen in der peripheren 
Empfangsstation eine Relaiseinrichtung, die ihrerseits 
den Ultra-Kurzwellenempfanger steuert. Sobald der 
Verkehr beendigt ist, wird die Telephonschlaufe auto
matisch abgeschaltet und wieder fiir andere Zwecke 
freigegeben. Die gauze Einrichtung ist weitgehend be
triebsicher, indem Vorkehrungen getroffen wurden, 
die jede absichtliche oder unabsichtliche Einschaltung 
der Empfangsanlage <lurch Unberufene, sei es zufolge 
Kenntnis der zu wahlenden Nummer oder <lurch Fehl
wahl einer anderen Nummer, verunmOglichen. 

Im modernen Polizeidienst sollte jederzeit die MOg
lichkeit bestehen, die patrouillierenden Polizeim3nner 
zu erreichen. Dies ist von besonderer Wichtigkeit im 
Falle eines Grossalarms. Zu diesem Zwecke werden 
diese mit tragbaren Empfiingern ausgeriistet, deren 
Gewicht nur" etwa 2 kg betrtigt. Die Schaltung ist so 
gewahlt, class man selbst in einer Entfernung bis zu 
10 km vom ortsfesten Sender, den Trager des Ger3.tes 
jederzeit alarmieren kann. Es liegt auf der Hand, class 
es ohne weiteres mOglich ist, auch fliegende Patrouillen 
auf Motorri:idern mit solchen Ger3ten zu versehen, so
dass diese ebenfalls in dauerndem Kontakt mit der 
F unkleitstelle bleiben kOnnen. 

Eine solche bis ins kleinste Detail ausgebaute Polizei
organisation stellt speziell dann ihre grosse Leistungs
fahigkeit unter Beweis, wenn <lurch ausserordentliche 
Verhaltnisse gewaltige Anforderungen entstehen. 
(MS 815) A. Wertli. 
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TRAGBARE MILITAR-FUNKGERATE. 

Es werden die versd1iedenen Anforderungen aufgeziihlt, die in elek
frischer und medianischer Hinsichl an Militiirfunkgerii.le gestellt werden. 
Es zeigl sich, dass nur eine verhiil!nismiissig kumplizierte Schaltungden 
Anforderungen geniigt und dass zwecks Erreidzung kleinstmiiglicher 
Gewid1le und Abmessungen im Flugzeugbau iilmliche Krmstruktions
richllinien anuiwenden sind. Ein ~1011 Brown Boveri ausgefiihrtes, voll
stlindig nachsdiubfreies, lragbares Geriil wfrd beschriebrm und im Bild 
gezeigl. 

Auf die Bedeutung der drahtlosen Telegraphie und 
Telephonie in einer modernen Armee wird man kaum 
mehr hinweisen miissen. Die Ereignisse haben geniigend 
bewiesen, class gute Nachrichtenmittel von ausschlag
gebender Bedeutung sind. 

Fiir militarische Zwecke besonders interessant sind 
Funkgerate, welche nachschubfrei, leicht transportierbar 
und mechanisch ausserst fest sind und in Bezug auf 
die elektrischen Eigenschaften dem letzten Stand der 
Technik entsprechen. Ferner sind einfache Bedienung 
des Gerates, rasche Auffindung von StOrungen und 
leichte ReparaturmOglichkeit bei Militargeraten sehr 
hoch bewertete Eigenschaften. 

Bei einer genaueren Durchsicht obiger F orderungen 
wird man bald feststellen, class sie sich grOsstenteils 
widersprechen. So ist ein 6-ROhren-Superheterodyne-

Abb.1. - Belriebsbereites MiliUlr-Funkgerat mit Trelgenerator. 

Die Station besteht aus Sende-Empfangsgeriit, ZubohOrkasten, Antcnno 
und Tretgcnerator, Aufste!lung- uud Bedienung sind sehr einfach und der 

Betricb isl ohne jeden Nachschub mOg!ich. 

Dezimalindex 621. 396. 99: 623 

Empfanger mit grosser Empfindlichkeit, Selektivitat und 
Klangtreue sicherviel stOranfalliger und schwerer als ein 
1-ROhren-Audion- oder Superregenerativ-Empfanger. 
Dasselbe gilt auch fiir einen 7-ROhrensender, einge
richtet fiir Telegraphie tOnend und tOnlos und fiir Tele
phonie mit Kristallmikrophon, im Vergleich mit einem 
1-ROhrensender mit Kohlenmikrophon. Es scheint dem
nach, class eine 1-ROhren-Sende-Empfangsschaltung die 
ideale LOsung fiir ein Milit3rfunkgerat darstellen wiirde. 
Tatsachlich w3re ein solcher Apparat ausserst leicht, 
die elektrischen Eigenschaften w3ren aber vollstandig 
ungeniigend und mit dem heutigen Stand der Technik 
nicht mehr vereinbar. Es ist also nicht mehr zu um
gehen, einen hochwertigen Sender und einen Empfanger 
mit verhaltnismassig komplizierter Schaltung zu bauen 
und diese auf so engem Raum zusammenzudrangen, 
class Abmessungen und Gewicht trotzdem ausserst ge
ring werden. Dies kann nur erreicht werden <lurch Ver
wendung der besten Werkstoffe und Anwendung der 
beim F1ugzeugbau iiblichen Konstruktionsrichtlinien. 

Brown Boveri hat nun Gerate entwicke1t, welche in 
Bezug auf Abmessungen, Gewicht und Leistung gegen
iiber den bisher verwendeten Apparaten wesentliche 

Abb .2 .-B etriebsb ereites M ii itiir-F unkgeriit mit benzin-elektrischem 
Aggregat. 

Das Stromlieferungs -Aggregat ist in cinem geriiuschdiimpfondcn Kasten 
eingehaut. Die Leistung rcicht aus zum g!eichzeitigen Betrieb einer Vcr

schl iiss elungs-Einrichtuag. 
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F ortschritte aufweisen. Bei einem Gewicht der Sende
Empfangs-Apparatur von nur 23 kg gibt unsere Station 
Typ SET 2/10 eine Tragerwellenleistung von 10 W ab, 
sodass bei 100°/oiger Modulation die abgegebene Hoch
frequenzleistung 15 W betragt. Eine wesentliche An
derung gegeniiber bisher verwendeten Geraten bedeutet 
die M&glichkeit der Regulierung der Antennen-Energie. 
Diese kann direkt mit einem Stufenschalter verandert 
werden, sodass stets nur mit der kleinstnotwendigen 
Energie gearbeitet werden kann. Durch Verwendung 
eines Kristallmikrophons wird bei einer Bandbreite von 
300 -5000 Hz eine Silbenverstiindlichkeit von 95 °/o 
und eine Satzverstandlichkeit von 99 °/o erreicht. In 
vielen Fallen, z. B. bei der Obermittlung von Flieger
beobachtungen, ist dies von grOsster Bedeutung, da 
auf Riickfragen infolge schlechter Verstiindlichkeit un
bedingt verzichtet werden muss. 

Der Frequenzbereich dieses Geriites hat <las Ver
hiiltnis 1 :3, wobei die grOsste Welle 180 m, die klein
ste Welle 20 m betragen darf. Die Einstellung der 
F requenz erfolgt an einer 4 m Ian gen, direkt in Kilo
hertz geeichten Spiralskala mit einer Einstellgenauigkeit 
von 0,1-0,2°/oo. Man hat dadurch die MOglichkeit, 
einem StOrsender um wenige Kilohertz auszuweichen, 
und zwar au ch auf der hOchsten Sende-F requenz. 

Der Empfiinger ist eingerichtet fiir Telephonie- und 
Telegraphie-Emplang. Die Empfindlichkeit betragt im 
Mittel ca. 5 µV fiir 1 mW Ausgangsleistung. Die Selek
tiviUi.t und Spiegelfrequenzempfindlichkeit geniigt den 
hOchsten Anforderungen. 

Als weitere Neuerung gegeniiber bisher verwendeten 
Apparaten ist auch die vollstandige Nachschubfreiheit 
zu nennen. Zur Speisung des Empfiingers befinden 
sich im ZubehOrkasten der Station ein Akkumulator 
und ein Umformer, der die bei anderen Geraten sonst 
durch Trock.enbatterien gelieferte Anodenspannung er
zeugt. Als Stromquelle fiir den Sendebetrieb client ein 
Tretgenerator, mit dem auch der Akkumulator stiindig 
aufgeladen wird. 

Zurn Ersatz des T retgenerators bei liingeren Betriebs
zeiten haben wir ein leichtes Benzinmotor-Generator
Aggregat entwickelt, das zur Vermeidung stOrender 
Motorgerausche in einen schalldampfenden Kasten ein
gebaut ist. Die Leistung dieses Aggregates ist derart 
bemessen, <lass auch noch Zusatzapparaturen, wie z. B. 
eine Verschliisselungseinrichtung, gleichzeitig damit be
trieben werden kOnnen. Abb. 1 und 2 zeigen die Sta
tion Typ SET 2/10 betriebsbereit aufgestellt, mit Tret
generator bzw. mit benzin-elektrischem Aggregat. 
(MS 816) Karl Lutz. 

FLUGFUNK. 

Nach einem kur;;;enAbriss iiber das Wesen des Flugfunkes wird auf 
einige Konstruktionen hingewiesrm, die Brown Boveri auf diesem Gebiet 
ausge/iihrl hal. Es finden Erwii.hnung; Ein Nah:zonensender 150 W, 
ein Kurzwellensender filr Wetterdienst und Spe;;;ialzwecke 2 X 500 W 
und eine zwischen Flugplatz imd Senderhmis erslellle Fernsleuerung. 

Die fahrplanmi:i.ssige Einhaltung der Kurse in der 
Verkehrsluftfahrt vor dem Krieg, die gegenwi:i.rtigen 
langen nachtlichen Militarfliige iiber verdunkelte 
Gebiete lenken oft die Aufmerksamkeit auch des Un
beteiligten auf die elektromagnetischen Wellen, die 
den Raum durchdringen und der Besatzung der Flug
zeuge die Orientierung ermOglichen und den Weg 
weisen. Dabei tritt die ungeheure Wichtigkeit der Ap
paraturen in Erscheinung, die, vor wenigen Jahren noch 
unbekannt, heute nach einer raschen und erfolgreichen 
Entwicklungszeit in unzi:i.hligen Fallen die sichere Steue
rung von Flugzeugen garantieren miissen. 

Der gewaltigen Entfaltung des Flugfunkes musste 
die Entwicklung der Blindflugtechnik vorangehen. Sie 
allein ermOglicht das Fliegen ohne Sicht <lurch Nebel 
und Wolken, indem der Orientierungssinn des Flug
zeugfiihrers, der sich hauptsachlich auf <las Auge stiitzt, 
<lurch lnstrumente ersetzt wird. Diese steuern in der 
weitern Entwicklung der Technik, unter vOlliger Aus
schaltung des Piloten, Uber eine Automatik das Flug
zeug selbst. Nach diesem Hinweis auf ein mit der 
Flugfunktechnik in engem Zusammenhang stehendes 

Dezimalindex 621.396.933 

Gebiet soll diese Gegenstand eingehenderer Betrach
tung sein. 

Die zur Standortbestimmung beniitzte Funkpeilung 
scheint zunachst von besonderer Wichtigkeit zu sein. 
Sie beruht auf dem trigonometrischen Einmessen des 
Flugzeuges von zwei festen Punkten aus, was durch die 
Richtwirkung von Antennensystemen beim Abstrahlen 
oder Empfang von elektromagnetischen Wellen er
mOglicht wird. Je nachdem ob diese Peilung vom Flug
zeug aus nach zwei Bodensendern oder von zwei Boden
stellen aus nach dem Flugzeugsender durchgefiihrt 
wird, wobei die als Leitstelle bezeichnete Station das 
Resultat der Peilung dem Flugzeug iibermitttelt, unter
scheidet man zwischen· Eigenpeilung und Fremdpeilung. 
Bei wachsendem Flugverkehr wird die friiher bekann
tere Fremdpeilung <lurch die zu starke Belastung der 
Bodenstationen verunmOglicht, sodass der Eigenpeilung 
die Zukunft gehOrt. Dabei kOnnen sogenannte Funk
feuer, die, <lurch eine Schaltuhr gesteuert, in bestimm
ten Zeitintervallen ihre Rufzeichen mit dem Peilstrich 
ausstrahlen, als Bodensender beniitzt werden. 

Die gesamte Organisation des Peilwesens fiir die 
zivile Luftfahrt sti.itzte sich auf die Verwendung von 
Mittelwellen. Auch in diesem Wellengebiet mussten 
besondere Massnahmen getroffen werden, um die Wir
kung von anomal polarisierten Wellen, die <lurch Re-
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flektionen auftreten kOnnen, auszuschalten und dadurch 
mOgliche F ehlpeilungen zu vermeiden. Dieses Ziel 
wurde weitgehend erreicht. Bei Kurzwellen und in ver
mehrtem Masse bei Ultrakurzw~llen iiberwiegt die reflek
tierte Strahlung bei grOsseren Distanzen und verhindert 
deren Anwendung in der Peilung. Neuerdings werden 
aber auch diese Wellenbereiche erfolgreich ausgestrahlt, 
insbesondere fiir die Peilung von Militarflugzeugen. 

Die Funkpeilung ist fiir das Fliegen bei schlechter 
Witterung, ohne Sicht, von ausschlaggebender Bedeu
tung; nicht weniger wichtig ist bei solchen Fliigen aber 
auch die Landungsm0g1ichkeit am._Bestimmungsort, die 
mittels des sogenannten Blindlandeverfahrens durch
gefiihrt wird. Durch die in diesem F alle immer vor
handene quasioptische Sicht zwischen Flugplatz und 
Flugzeug kann die Landebake mit ihren Hilfsstrahlern 
fiir Vor- und Hauptsignal ultrakurzwellig betrieben 
werden. Mit der Bake wird eine Einflugschneise zum 
Flugplatz eindeutig festgelegt, entlang welcher das 
Flugzeug ohne Kollisionsgefahr auf den Flugplatz glei
ten kann. Das zweite bekannte Schlechtwetterlande
verfahren, das sogenannte ZZ-Verfahren, beruht auf 
der normalen Fremdpeilung. Da gleichzeitig nur ein 
Flugzeug das LandungsmanOver durchfiihren kann, steht 
die Bodenstelle wahrend dieser Zeit dem Flugzeug 
immer zur Verfiigung. 

Fiir den Streckendienst und Wetterdienst zwischen 
Flugzeug und Boden und zwischen den Bodenstellen 
wurde ebenfalls der Mittelwellenbereich beniitzt. Seit 
einigen Jahren findet jedoch auch das Grenzgebiet zwi
schen Mittel- und Kurzwellen und das Kurzwellengebiet 
selbst Eingang in den Flugfunk. Die letzte internatio
nale Radiokonferenz 1938 in Kairo hat deshalb, in Vor
aussicht der zu erwartenden Weiterentwicklung in die
ser Rich tung, dem Flugfunk in alien F requenzgebieten 
bestimmte Bander reserviert. Die meisten Bodenstellen 
sind ausserdem mit F ernschreibern verbunden, sod ass 
sich ein grosser T eil dies es Verkehrs Uber Draht ab
wickeln kann. 

Der Luftverkehr, der vor Kriegsausbruch schon ge
waltigen Umfang hatte, verlangte die Schaffung einer 
Organisation des Flugsicherungsdienstes. In Deutsch
land z. B. wurde das Reichsgebiet in 12 Flugsicherungs
bezirke mit je einer oder mehreren Nebenpeilstellen 
eingeteilt. Die Schweiz war im Begriffe, die gleiche Or
ganisation mit zwei oder drei Bezirken durchzufiihren. 
Beim Einflug in einen solchen Bezirk hat sich jedes 
Luftfahrzeug bei der Bodenstation auf der bestimmten 
Aufruffrequenz zu melden. In einem Umkreis von ca. 
30 km um den Flugplatz erstreckt sich jeweils die Nah
zone, in die das Flugzeug wiederum nur mit Bewilligung 
der Bodenfunkstelle einfliegen darf. Diese Bestimmung 
ist besonders bei Schlechtwetterlandungen von erhOhter 
Wichtigkeit, um die Kollisionsgefahr zu beseitigen. 

Die Ausriistung einer Bodenfunkstelle ist durch den 
grossen Aufgabenkreis ausserst mannigfaltig. Eine Viel-

zahl von Empfangern client dem Verkehr mit den auf 
dem Kurs befindlichen Flugzeugen, eine Anzahl Peil
empffinger mit Richtantennensystem der Peilung. Eine 
Fernschreibanlage bewaltigt einen Teil des Verkehrs 
mit den Bodenfunkstellen. Daneben wird eine Anzahl 
Sender fiir den Verkehr im Flugsicherungsbezirk und in 
der Nahzone, Funkfeuer fiir die Peilung und Kurzwel
lensender fiir Spezialzwecke, fiir Bodendienst und fiir 
Wetterdienst benOtigt. Brown Boveri ·hat sich auf dem 
Gebiete des Senderbaues fiir den Flugsicherungsdienst 
erfolgreich eingefiihrt. Als einer der ersten Auftrl:ige 
auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik wurde die 
Lieferung eines Nahzonensenders fiir einen schweize
rischen Flugplatz iibernommen. Dieser Sender (Abb. 1) 
wird meistens in tonloser Telegraphie betrieben; er 
ist aber ebenfalls fiir tOnende Telegraphie und fiir 
Telephonie eingerichtet. In der ersteren Betriebsart 
gibt er eine Tragerwellenleistung von 150 Watt, in 
den beiden letzteren eine solche von ca. 75 Watt an 
die Antenne ab. Der verlangte Wellenbereich von 
750-1200 m ist kontinuierlich einstel1bar; innerhalb 
eines reduzierten Bereiches von 850-950 m, in wel
chem die normalerweise verwendeten Arbeitsfrequen
zen liegen, sind vier Frequenzen (322, 32/'., 336 und 
340 kHz) fest abstimmbar, sodass eine Umschaltung auf 
eine beliebige dieser Frequenzen augenblicklich mOglich 

Abb. 1. - 150-W-Nabzonensender. 

Neben dem Nahzoncnsender sind die Fernsl:euer-Schriinke fiir diescn und 
zwei weitere Sender sichtbar. 
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ist. Samtliche EinstellknOpfe sind unter Verschluss an
geordnet; eine Verstellung <lurch Unberechtigte kann 
daher nicht erfolgen. Im Sendeschrank ist neben dem 
zweistufigen Hochfrequenzgenerator ein 10-Watt-Modu
lator fiir die Betriebsarten A 2 und A

3 
eingebaut, er 

enthiilt ferner siimtliche Gleichrichter fiir die Anoden-

wurde, erfolgt nun direkt <lurch die den Verkehr leiten
den Telegraphisten. Dies hat dem Betriebspersonal 
eine wesentliche Entlastung gebracht, was bei dem 
steten Ausbau von ausserordentlicher Bedeutung ist. 
Die Anlage umfasst die F ernsteuerung von drei Sen
dern: des Nahzonensenders und der bereits bestehenden 

Abb. 2. - Kommandotafel fUr die Fernbedienung des Nahzonensenders von einer 
Peilstation aus. 

Bezirks- und Meteo-Sender. Die Steue
rung des Nahzonensenders und Bezirks
senders kann wahlweise von zwei Peil
stationen des Flugplatzes aus erfolgen, 
diejenige des Meteo-Senders von einem 
dritten Flugplatzgebiiude aus. Fiirdie vor
liegende, <lurch <las Vorhandensein meh
rerer Kommandostellen nicht einfache 
Situation, hat sich das Brown Boveri-Ein
fachimpuls-System (El-System) besonders 
gut geeignet. Tastung, Besprechen und 
F ernsteuern eines Senders erfolgen iiber 
dieselbe Leitung, die Tastung mit Wech
selstrom, die Steuerung mit Gleichstrom. 
Die Zuordnung von 25 mOglichen Doppel
signalen, bestehend je aus Befehl und 
Riickmeldung, fiihrt ein Schrittwiihler aus, 
<lessen synchrones Weiterschalten wech
selweise von Kommandostation und Fern-Das kleine, im Peiltisch eingebaute Steuerpult ermOg!icht die Steuerung des 10 km entfernten 

Nahzonensenders. 

und Gitterspannungen. Dagegen ist der Antennen
transformator in einem separaten Kasten unmittelbar 
bei der Antenneneinfiihrung angeordnet und wird <lurch 
Relais bei Wellenwechsel automatisch eingestellt. Die 
Antennenmessungen haben ergeben, <lass die Anten
nencharakteristik bei der hiiufig vorkommenden Rauh
reifbildung stark andert. Um auch diesen Verhalt
nissen richtig Rechnung tragen zu kOnnen, enthalt der 
Transformator die dazu nOtigen Abstimm-Mittel. Die
ser Nahzonensender wurde im Sommer 1939 dem Be
trieb iibergeben.- Schon die ersten Messungen erwiesen 
seine hohe Qualitiit; Frequenzkonstanz, obere Har
monische der Triigerwelle, Frequenzgang und Klirr
faktor liegen innerhalb der zuliissigen und garantier
ten Werte. Ausbreitungsmessungen haben bei der Lei
stung von 150 Watt eine Reichweite bis zu 250 km 
ergeben. Besonders erwiihnenswert ist aber die hohe 
Betriebsicherheit ; in der nun mehr als zweijahrigen 
Betriebszeit sind keine StOrungen aufgetreten. 

Antennenanlagen von Flugfunksendern sind in un
mittelbarer N.ahe eines Flugplatzes unerwiinscht, da sie 
Flughindernisse darstellen, die besonders bei Schlecht
wetterfliigen fiir die blindlandenden Flugzeuge gefiihr
lich werden. Auf dem bereits erwlihnten Flugplatz 
wurde die Gelegenheit der Aufstellung des Nahzonen
senders beniitzt, um <las Senderhaus mit dem Flugplatz 
<lurch eine Brown Boveri-Fernsteuerung zu verbinden. 
Die Bedienung der Sender, die vorher <lurch das Be
triebspersonal der Funkstation gemiiss den telephonisch 
iibermittelten Befehlen, oft unter Zeitverlust, ausgefiihrt 

Abb. 3. - Kurzwellensender fiir den Flugsicherungsdiensl 
500 w /1000 w. 

Der Kurzwellensender client dem Verkchr mit andcrn Flugplatzen und dem 
Wetterdienst. Trotz gedriingtem Aufbau sind s1imtlichc Einzelteilc iiber

sichtlich und leicht zugiinglich angeordnet. 
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station aus veranlasst wird, sodass praktisch eine Fehl
schaltung ausgeschlossen ist. Ein Wahlschalterumlauf 
iiber die 25 Doppelstellungen benOtigt ca. 10 Sekun
den. Diese Zeit ist erforderlich fiir den Vo1lzug des der 
letzten Schalterstellung zugeordneten Befehls. Die nach 
Wichtigkeit der Befehle selektive Anordnung auf dem 
Schalter vermeidet jedoch jede unliebsame Betriebsver
zOgerung. In Abb. 1 sind Teile der Fernsteuerung fiir 
die erwahnten Sender sichtbar. Abb. 2 zeigt eines der 
gut eingepassten und iibersichtlich einfachen Kommando
tableaux der Peilstation. Nachdem einmal die bei der 
ersten Inbetriebnahme aufgetret~nen LeitungsstOrungen 
<lurch Messungen erkannt und beseitigt waren, erfolgte 
der Betrieb wahrend zwei Jahren ebenfalls reibungslos 
und stOrungsfrei. 

Ein Kurzwellensender fiir denselben Flugplatz soil 
an dieser Stelle noch Erwahnung finden, obschon er 
erst in nachster Zeit zur Aufstellung kommt. Dieser 
Sender ist in erster Linie fiir den Wetter- und Boden
dienst vorgesehen, soil daneben aber noch anderen 
Spezialzwecken dienen. Der mOgliche Wellenbereich 
von ~0-110 m wird <lurch zwei in einem einzigen 
Schrank eingebaute Hochfrequenzsender gedeckt, von 

welchen der erste fiir den Bereich von 20-45 m, der 
zweite fiir den Bereich von 30-110 m gebaut ist. Jeder 
der beiden Sender kann eine maximale Hochfrequenz
leistung von 500 Watt, im gemeinsamen Bereich, bei 
Steueru~g beider Endstufen durch die Vorstufe des 
einen Senders beide zusammen max. 1 kW erzeugen. 
In jedem der Bereiche sind zwei Frequenzen fest ab
gestimmt und <lurch Umschaltung sofort betriebsbereit. 
Abb. 3 zeigt den fertiggestellten Sender im ausseren 
Aufbau. Dieser Aufbau ist normalisiert. 

Die F orderung nach Eignung fiir Dislokation inklu
sive Fernsteuerung, welch letztere bei Verwendung des 
Senders fiir Spezialzwecke iiber Distanzen bis ca. 
100 km wirken muss, verunmOglichte die Anwendung 
des in der Anlage bereits bestehenden EI~ Systems 
und veranlasste die Einrichtung des Impuls-Kombina
tionssystems (Brown Boveri-II(-System), bei dem aus
schliesslich Wechselstromimpulse iibertragen werden. 
Die 11 zur Steuerung des Senders notwendigen Si
gnale kOnnen iiber normale Verstarker der Telephon
leitung verstarkt und weitergeleitet werden, sodass die 
Obertragungsdistanz beliebig vergrOssert werden kann. 
(MS 817) Dr. W. Lindecker. 

FREQUENZMODULATION. 

Die Eigenarten der Frequenzmodulution und deren Vorteile gegeni;ber 
der Ampliludenmodululion werden erliiutert. 

Wir be/assen uns seil W.ngerer Zeil mit diesem neuen Modlllalions
verfahren, welches in Amerika in siarkem Aufschwung begriffen isl. 
Durch unsere Versuche und die Erfahru11ge11 mil einer van uns erstellten 
A11lage werden die erwurlelen gi;nsligen Eigenschuften der FrequenzmD
dulalion besliiligl. 

Die Obertragung niederfrequenter Signale kann be
kanntlich in Form einer modulierten Hochfrequenz
Schwingung erfolgen. Fiir eine solche Schwingung mit 
der Amplitude a und der Kreisfrequenz w gilt all
gemein: 

e = a . sin <p (t) =a · sinJ w dt (1) 

Bei der Amp/ituden-Modu/ation (AM) bleibt die 
Kreisfrequenz w konstant, wahrend die Amplitude a 
entsprechend dem Momentanwert des Niederfrequenz
signals um den veranderlichen Betrag a0 von einem Mit
telwert a 0 abweicht. Dieses Signal kann beispielsweise 
aus einer Wechselspannung mit der <lurch grossen Index 
gekennzeichneten Kreisfrequenz WN= 2n fN bestehen. 
Dann ist in (1): 

a=a 0 -1-a0 =a0 (l+ma-sinwNt); W w 0 --=const. (2) 

Der Modulationsgrad ma kann entsprechend der Signal
amplitude bis zum Wert 1 ansteigen. 

Dezima!index 621.396.619.018.4 

Bei Frequenzmodulation (FM) bleibt dagegen die 
Amplitude a konstant, wahrend die momentane Kreis
frequenz w entsprechend dem zu iibertragenden Signal
betrag vom Mittelwert w 0 abweicht: 

Die <lurch kleinen Index gekennzeichnete Abweichung 
w 0 = 2 7r f0 zwischen momentaner und mittlerer I(reis-
frequenz W= 2;cf bzw. w 0 2nf0 hat den Maximal-
wert Wh --= 2nfh ffif. w 0 2r. · illf · f0 • Der Frequenz-
hub, d. h. die maximale Frequenzabweichung fi,= ffif. f0 

ist im allgemeinen bedeutend kleiner als die Mittel
frequenz f0 , d. h. der Modulationsgrad IDf bleibt bei 
FM klein gegeniiber 1. 

Ein Vergleich beider Modulationsarten ergibt nun 
trotz den aus (2) und (3) ersichtlichen Analogien ganz 
erhebliche Unterschiede des Schwingungscharakters, 
der auftretenden StOrungen und Verzerrungen, wie auch 
der Obertragungsapparaturen. 

Die amplitudenmodulierten Schwingungen zerfallen 
bekanntlich in eine Tragerfrequenz f0 und zwei Seiten
frequenzen, welche um die Signalfrequenz fN nach oben 
und unten von f0 abweichen. Bei Frequenzmodulation 
ergibt die F ourierzerlegung ein ausgedehntes F requenz
spektrum zahlreicher um die Mittelfrequenz f0 grup-
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pierter Komponenten, die voneinander wieder um die 
Signalfrequenz fN abweichen. Schon aus dieser Gegen
iiberstellung ist ersichtlich1 <lass bei FM ein erheblich 
breiterer Obertragungskanal nOtig ist als bei AM. 

I. VERZERRUNGEN UND STORUNGEN. 

Durch nichtlineare Ubertragung in den beteilig
ten Kreisen (ROhren mit gekriimmter Kennlinie usw.) 
entstehen bekanntlich stets nichtlineare Verzerrungen, 
welche sich in der Bildung von Oberwellen, Kombi
nationsfrequenzen usw. der iibertragenen Signale aus
sern. Bei Obertragung einer Sinusschwingung iiber eine 
nichtlineare Kennlinie mit dem Verlauf az ::--..:: f (a) wer
den ausser der Grundschwingung a1 mit der Kreisfre
quenz a.JN noch zahlreiche StOrkomponenten aµ mit der 
Kreisfrequenz µ · WN gebildet: 

a1 =A,. sin (wN · t) 

aµ=Aµ. sin(µ· WN· t) 

(4) 

(5) 

Der Anteil der StOrkomponenten wird durch die StOr
faktoren cµ charakterisiert : 

(6) 

Die Unterdriickung der nichtlinearen Verzerrungen be
reitet bei Amplitudenmodulation oft erhebliche Schwie
rigkeiten. 

Bei Frequenzmodulation ist allein die momentane 
Kreisfrequenz w fiir die iibertragenen Signale massge
bend. Die durch Nichtlinearitaten verursachten Ampli
tudenschwankungen kOnnen <lurch besondere Amplitu
denbegrenzer empfangsseitig ullterdriickt werden. Da 
die Frequenz sich dabei nicht andert, entstehen prak
tisch keine hOrbaren Signalverzerrungen. 

Die im Obertragungsweg enthaltenen Schwingkreise, 
Filter usw. verursachen zudem Phasenverzerrungen 
der modulierten Schwingungen, weil das Phaseniiber
tragungsmass solcher Kreise nach bestimmter Charak
teristik <{Jz= f (w) frequenzabhangig ist. Wahrend diese 
Verzerrungen bei AM von untergeordneter Bedeutung 
sind, kOnnen die den zusatzlichen Phasendrehungen ent
sprechenden zusatzlichen F requenzschwankungen bei 
FM nichtlineare Signalverzerrungen zur F olge haben. 

Bei Frequenzmodulation der Hochfrequenzschwin-

gung im Takte d~r niederen Signalfrequenz fN = ~= 
treten gem3ss (3) periodische Anderungen Wn der mo
mentanen Kreisfrequenz auf. Diese Frequenz3nderun
gen verursachen am Ausgang der phasenverzerrenden 
Kreise zusatzliche periodische Phasenschwankungen '{Jz, 
die wieder in zahlreiche Komponenten zerfallen: 

cp, =!/!,.sin (wNt) 

'P.n = r/!1,. sin (µ · w N t) 

(7) 

(8) 

Wenn die verzerrende Phasencharakteristik '{Jz=f (w), 
im bestrichenen Bereich den gleichen Verlauf hat wie 
die nichtlineare Obertragungscharakteristik az = f (a), 
so stehen die Komponenten cp1J. im gleichen Verhiiltnis 
zueinander wie die StOrkomponenten a1t einer durch 
nichtlineare Obertragung verzerrten Schwingung az: 

lfJ,, _Aµ. -
----:cµ 
(/Ji Ai (9) 

Die zusatzlichen PhasenSchwankungen fiihren zu ent
sprechenden StOrkomponenten der momentanen Kreis
frequenz: 

(10) 

(11) 

(12) 

Das <lurch Demodulation gewonnene Niederfreq~enz
signal ist den momentanen Frequenzabweichungen 
w 0 + Wz der Hochfrequenzschwingung proportional. Es 
enthalt also StOrkomponenten, die im gleichen Ampli
tudenverhaltnis zur Nutzkomponente stehen, wie die 
Maximalwerte !.!µ- 'rfJ1J. • µ · WN und Wh=----: 2TC fh der ent
sprechenden periodischen F requenzschwankungen aJ /t 

und Wn. Fiir die StOrfaktoren k ,u, welche das Nieder
frequenz-Klirrspektrum charakterisieren, gilt also: 

!Jn r/Ju-µ·w~ 
kµ=--=~-· -----

Wh Wh 

l/J' 
Cµ.-- ·fl,· WN 

Wh 
(13) 

Da der Quotient aus der maximalen Phasenanderung 
(/Ji und der diese Schwankung verursachenden maxi
malen Frequenzanderung Wh mit der Obertragungslauf
zeit T 0 iibereinstimmt, erhalt man: 

(14) 

Die Laufzeit ist wegen ~er erforderlichen grossen Band
breite aller abgestimmten Kreise sehr klein, sodass das 
Produkt T0 • µ. WN auch dann klein gegeniiber 1 bleibt, 
wenn mehrere Filterkreise im Obertragungskanal ent
halten sind. 

Aus diesem Grunde kOnnen die nichtlinearen Signal
verzerrungen bei FM Ieicht sehr klein gehalten werden. 
Diese Modulationsart empfiehlt sich also u. a. in alien 
Fallen, wo grosse Anspriiche hinsichtlich Linearitat der 
Dbertragung bestehen, beispielsweise fiir die Mehrkanal
iibertragung. Die FM ermOglicht zudem im Gegensatz 
zur AM eine getreue Obertragung von Gleichstrom
werten, so z. B. der Gleichstromkomponente von Fern
sehsignalen, welche die mittlere Bildhelligkeit charak-



DEZEMBER 1941 BROWN BOYER! MITTEILUNGEN SEITE 419 

terisiert. Da wegen dem Faktor µ. WN von kµ keine 
Verzerrungskomponenten verschwindender Frequenz 
auftreten, erscheint die FM besonders geeignet zur 
Obertragung von Messwerten. Wir entwickeln deshalb 
F ernmeBsysteme, bei denen die Messwerte <lurch die 
ver3nderliche Frequenz einer Tr3gerschwingung charak
terisiert sind. 

Von besonderem Interesse sind die <lurch StOr
schwingungen, ROhrenrauschen usw. verursachten Emp
fangsstOrungen, <lurch welche die Reichweite bei AM 
stark begrenzt wird. Eine Untersuchung der entsprechen
den Verh3ltnisse bei FM isl anhand des Vektordia
grammes Abb. 1 m8glich. Der Vektor a0 , welcher mit 
dem wachsenden Winkel g>(t) dreht, stellt die empfangene 

53000·1 

Ahb. 1. - Vekt_ordiagramm der gestOrten 
Empfangsschwingung. 

Oo = UngestOrte Empfangsschwingung. 
Os= StOrschwingung. 
llt = GestOrle Empfangsschwingung. 
'I/) = Resultierender Phasenfehler. 

Die gesHirte Empfangsschwingung weicht ia der Phasealage um den Winkel 1P 
von der ungestiirten Empfangsschwingung ab. 

Nutzschwingung (1) dar. Durch den Vektor '1-s ist eine 
StOrschwingung mit der Amplitude as gekennzeichnet. 
Die Amplitude at der tatsachlichen Empfangsschwingung 
kann <lurch Amplitudenbegrenzung stets auf konstanten 
Wert gebraclit werden. Dagegen ist die Phase um den 
Winkel ~ (t) verschoben, d. h. man erhiilt die verzerrte 
Empfangsschwingung: 

e = a0 • sin [g>(t) +"{(t)] (15) 

Der Extremwert des Phasenfehlers ~ ist durch einfache 
geometrische Betrachtung zu ermitteln: 

(16) 

Bei kleiner StOramplitude ist somit W proportional dem 
AM-Stiirfaktor: 

(17) 

Wenn der Phasenfehler ~ im Takte der Kreisfrequenz 
ms sinusfOrmig zwischen den Extremwerten ± Wschwankt, 

so entsteht ein entsprechend periodisch veriinderlicher 
Frequenzfehler mz: 

i= W. sin(w,t) (18) 

df 
(l}z=dt-=~·=W ·ms· cos(cvst) (19) 

Die <lurch OJz verursachte StOrkomponente des Nieder
frequenzsignales verhiilt sich zur maxifilalen Nutzampli
tude wie die .beiden zugehOrigen maximalen Schwan
kungen der Kreisfrequenz !Jz= w·. ms und m1i= 2r. fii. 
Der StOrfaktor ist also: 

W ·ms as ms fs 
- ·-=-·-=p·-

Wh a 0 WJi f1i 
(20) 

Die hOrbaren StOrungen wachsen demnach mit zu
nehmender Frequenz und sind am grOssten1 wenn ihre 
F requenz die maximale Signalfrequenz fn erreicht, wobei 
sie <lurch die Niederfrequenzfilter gerade noch nicht 
unterdriickt werden: 

(21) 

Gegeniiber dem bei AM geltenden Stiirfaktor p trill 
au ch in diesem ungiinstigsten Fall noch eine erhebliche 
Verbesserung auf,entsprechend dem Verh3ltnis zwischen 
der hOrbaren Grenzfrequenz fHund dem Frequenzhub fh. 
Da der StOrfaktor mit verschwindender StOrfrequenz 
fs gleich Null wird, isl FM auch im Hinblick auf Fremd
stOrungen fiir die Obertragung von Gleichstromwerten 
(z. B. Fernmessung) besonders geeignet. 

Bei diesen Betrachtungen wurde allerdings voraus
gesetzt, dass die Amplitude as der empfangenen StOr-

q 

f1, 55001'! 

Abb. 2. - StOrfaktoren bei AM und FM. 

fh = Frequenzhub. 
frr = Maximale Signalfrequenz. 
fs = HOrbarn StOrfrequeaz • .. 

p = --· = StOrfaktor bei AM. 

"" 
fs 

q8 = p · fb = StOrfaktor bei FM. 

f 
qfl = p · --~ = maximaler Stiirfaktor bei FM. 

'" 
Bei grosscm Frequenzhuh fh sind die StOrfaktoren q3 der FM klein gegen
iiber den StOrfaktorcn p der AM. Die mitt:leren StOrfaktoren verhalten 

sich zueinander wie die schraffiertea Fiiichen, 
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spannung kleiner ist als die Nutzamplitude a 0 • Denn nur 

in diesem Falle aussern sich die EmpfangsstOrungen 

lediglich in bestimmten und verhiiltnism3ssig kleinen 

Phasenschwankungen -¥-innerhalb der Grenzen W gemiiss 

(15) und (16). Sobald p den Wert 1 iiberschreitet, steigen 
die hOrbaren StOrungen rapid an und iibertOnen das 

Nutzsignal. 

In Abb. 2 isl die Beziehung (20) graphisch dar
gestellt. Die <lurch FM gewonnene mittlere Abschwa

chung Q; der hOrbaren periodischen StOrspannungen 

entspricht dem lnhaltsverhiiltnis der beiden schraffier

ten Flachen, d.h. es ist: 

{22) 

Ein iihnliches Ergebnis erhiilt man bei den <lurch 

ROhrenrauschen usw. verursachten statistischen StO

rungen. Hier verhalten sich die StOrleislungen wie die 

Summen der Amplitudenquadrate aller StOrschwingun

gen, cl. h. wie die lntegrale der Ordinatenquadrate 

beider schraffierten Flachen. Die Abschw3chung Qr der 

SignalstOrungen entspricht dann der Wurzel aus diesem 

Leistungsverhaltnis: 

(23) 

JI. PRAKTISCHE VERHAL TNISSE. 

Aus den Beziehungen (22), (23) isl ersichtlich, class 
die Empfangsverbesserung mit zunehmendem Frequenz

hub fh ansteigt. Eine Grenze des Frequenzhubes ist 

jedoch gegeben <lurch die zur Dbertragung verfiigbare 

Bandbreite. Zudem nimmt mit wachsender Bandbreite 

der Empfangsfilter der StOrfaktor p zu, der auf alle 

Fal.le kleiner als 1 bleiben muss. Praktische Ober

legungen und Versuche fi.ihren zur Wahl eines F re

quenzhubes, der drei- bis fi.infmal grOsser ist als die 

maximale Signalfrequenz. Bei der Sprachi.ibertragung 

mit maximalen Signalfrequenzen von 3000 Hz kommt 

man deshalb mit einem Frequenzhub von 10-15000 Hz 

aus, wahrend bei Musiki.ibertragung ein Hub von 

50-75 kHz zweckm3ssig ist. 

Der F aktor Q, welcher die Verminderung der Signal

stOrungen <lurch FM kennzeichnet, ist unter diesen 

Verhiiltnissen etwa gleich 10, cl. h. der hOrbare StOr

pegel wird bei gleicher Empfangsamplitude um etwa 2,5 
Ne per vermindert. Da das Verhaltnis p von StOramplitude 

zu Nutzamplitude der empfangenen Schwingungen ent

sprechend vergrOssert werden darf, erhiilt man eine 

wesentliche Erweiterung des mit einem Sender zu 

versorgenden Bezirkes. 

Diese giinstigen Ergebnisse fanden in umfangreichen 

praktischen Versuchen ihre Bestatigung, welche wir 

unter verschiedenen Orts- und Empfangsverh3Itnissen 

durchgefiihrt haben. 
Gemass (14) und (20) wiichst die Amplitude der 

<lurch Phasenverzerrungen und FremdstOrungen ver

ursachten, hOrbaren StOrtOne mit der F requenz. An
dererseits treten die Signal-Nutzkomponenten hOherer 

Frequenz im allgemeinen nur mit geringer Amplitude 

auf. Aus diesem Grunde empfiehlt sich eine Ampli

tudenanhebung der hohen Signalfrequenzen vor der 

senderseitigen Modulation und eine entsprechende Ab

schwiichung nach der ernpfangsseitigen Demodulation. 

Der F requenzhub wird dadurch nur unwesentlich ver

grOssert; dagegen er halt man <lurch die erwahnte Ab

schwachung eine wesentliche Amplitudenverminderung 

der besonders unerwiinschten hOheren StOrtOne. 

Ein besonderer Vorteil der FM liegt darin, dass 

beim Empfang von zwei modulierten Hochfrequenz

Schwingungen stets die schwachere von der starkeren 

unterdriickt wird. Denn die Schwingung geringerer Am

plitude, welche als StOrschwingung betrachtet werden 

kann, ergibt gemass (15), (17) nur verhaltnismassig kleine 

Phasenschwankungen ~ L p der st8rkeren Schwingung, 

sodass die entsprechenden F requenzfehler nur geringe 

hOrbare StOrungen verursachen. Die Verwirrungszone 

zwischen zwei auf gleicher Frequenz arbeitenden fre

quenzmodulierten Sendern ist deshalb viel kleiner als 

bei AM. 

Auch diese Tatsache wird <lurch unsere Versuche 

bestiitigt, welche mit einem frequenzmodulierten und 

einem amplitudenmodulierten Sender durchgefiihrt 

wurden. Bei gleichzeitiger Besprechung beider Sender 

war der Empfang mit einem AM-Empfanger vollstandig 

unbrauchbar. Mit einem FM-EmpfRnger wurde dagegen 

jeweils nur der starkere Sender gehOrt: Bei 12,7 µ V, 

Emplangsfeldstarke der AM-Welle und 14,0µV, d. h. 
10°/o grOsserer EmP'fangsfeldstarke der FM-Welle war 

im FM- Empftinger das Signal des FM-Senders mit 

einigen Zischlauten allein hOrbar und gut verst3ndlich. 

Nach Verminderung der FM-Empfangsfeldstiirke auf 

11,5 µ V wurde dagegen der AM-Sender, welcher gleich

zeitig eine ungewollte geringe FM aufwies, im gleichen 

Empfanger allein und gut verstandlich hOrbar. 

Beim ,,Gleichwellenbetrieb 11
, d. h. bei der Aussendung 

des gleichen Programmes iiber mehrere Sender, treten 

keine hOrbaren OberlagerungsstOrungen auf, wenn fi.ir 

einen geringen Frequenzunterschied der verschiedenen 

Sender gesorgt wird. Die bei AM erforderliche Synchro-
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n1s1erung der ausgesandten Schwingungen fa.lit dabei 

weg. Bei der Rundfunksendung mit frequenzmodulierten 

Wellen kOnnen also an Stelle von wenigen grossen 

Sendern mit entsprechend grosser Reichweite zahl

reiche kleinere Sender geringer Leistung eingesetzt 

werden, die beispielsweise in der Na.he von Stadten 

aufgestellt sind. Der Gesamtaufwand fiir die Rundfunk

versorgung eines Landes und die dazu erforderliche 

Gesamtleistung lassen sich auf diese Weise erheblich 

reduzieren. 

Ein weiterer Vorzug der Ffy'I besteht darin, class die 

<lurch Schwunderscheinungen verursachten Amplituden

schwankungen <lurch einfache Amplitudenbegrenzung 

vollstlindig ausgeglichen werden, sodass au ch bei raschem 

Fading keine merklichen Signalschwankungen entstehen. 

Wahrend bei AM Obermodulation bekanntlich zu sehr 

unangenehmen Verzerrungen fiihrt, sind kurzzeitige 

Oberschreitungen des maximalen Frequenzhubes bei FM 

meist ohne grossen Nachteil. Es ist deshalb nicht die 

gleiche strenge Oberwachung des senderseitigen Signal

pegels erforderlich, 

Wegen der grossen Bandbreite der frequenzmodu

lierten Signale, welche ungefiihr mit dem 2,5-fachen 

F requenzhub iibereinstimmt, ist eine Anwendung irn 

Gebiete der mittleren Rundfunkfrequenzen allerdings 

heute nicht mOglich. Bei den sehr hohen Frequenzen von 

ultrakurzen Wellen wirkt diese Bandbreite jedoch nicht 

mehr erschwerend. Es kommen deshalb vor allern Wellen

l3ngen von einigen Metern in F rage. Natiirlich eignen 

sich auch Frequenzliicken liingerer Wellen, die fiirandere 

Zwecke nicht beansprucht werden. 

Bei Leitungsiibertragung von frequenzmodulierten 

Schwingungen aussert sich die geringe StOranfalligkeit 

in einer entsprechenden Verminderung des Oberspre

chens. Mit verhaltnismiissig sehr schlechter Entkopplung 

der Kanlile wird bereits eine allen Anforderungen ge

niigende Obersprechdiimpfung der <lurch FM iibertra

genen Signale gewiihrleistet. 

Ill. SENDE- UND EMPFANGS-APPARATUREN. 

Bei der AM wird gewOhnlich die Amp1itude einer 

gegebenen hochfrequenten Tr3gerschwingung entspre

chend dem zu iibertragenden Signal gesteuert. Ein 

analoges Verfahren ist zur FM im allgemeinen nicht 

geeignet, da sich die Frequenz eines gegebenen Tr3gers 

mit einfachen Mitteln nicht modulieren liisst. Aus diesem 

Grunde wird beim frequenzmodulierten Sender gewOhn

lich die Abstimmung des Schwingungsgenerators ent

sprechend den Signalen ver3ndert. Die Abstimmungs

beeinflussung erfolgt z. B. mit wattlos riickgekoppelten 

ElektronenrOhren, deren Reaktanz von der steuerbaren 

Steilheit abhangt. Man kann auch die lnduktivitat von 

Schwingspulen <lurch Anderung der Vormagnetisierung 

eines Eisenkerns beeinflussen. Schliesslich ist eine Ab

stimmungssteuerung au ch mit T rockengleichrichtern mOg

lich, die bei Anlegung einer Vorspannung in Sperrich

tungverh3ltnism8.ssig verlustarme Kapazitiiten darstellen. 

Durch eingehende Versuche haben wir festgestellt, class 

sich diese Kapazitiiten in weitem Bereich durch Ver

anderung der Vorspannung steuern !assen. 

Von grosser Bedeutung ist eine lineare Abhiingigkeit 

der F requenziinderung von der Steuerspannung. Bei der 

Reaktanzsteuerung mit ROhren ist deshalb eine mOg

lichst steile Type mit mOglichst weitem linearem Bereich 

der Gitterspannungs-Steilheitscharakteristik zu wiihlen. 

Obschon kleine F requenzauswanderungen we gen der 

ohnehin schon grossen Bandbreite des iibertragenen 

Frequenzspektrums von geringerer Bedeutung sind als 

bei AM, ist eine mOglichst genaue Konstanthaltung der 

mittleren Sendefrequenz erwiinscht. Durch Frequenz

vergleich mit einer Hochfrequenzschwingung konstan

ter Frequenz kann beispielsweise eine Regelspannung 

;r~~~~~~~~~~~~~~ 
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Abb. 3. -Temperaturabhlingige Frequenz· 
auswanderung. 

a= Frequenzauswanderung- des kompensier
ten Oszillators. 

b = Frequenzauswanderung- eines quarzg-e
steuerten Oszil!ators {Verg-leichskurve). 

Bei unserem kompensierten Oszillator ist die Frequenzstabilitiil besser a\s 
bei eincm norma\en quarzg-esleuerten Oszi!lator. 

gewonnen werden1 die dem jeweiligen mittleren Fre

guenzfehler entspricht und im Sinne einer Verminderung 

der Abstimmfehler auf den Schwingungsgenerator wirkt. 

Bei sorgfaltiger Korn pensation der Temperatur- und Span

nungsschwankungen im frequenzmodulierteq_ Schwin

gungsgenerator ist immerhin auch ohne derartige Regel

einrichtungen bereits eine F requenzkonstanz von ca. 

0,025~0,1 °/oo zu erreichen. 

Da eine direkte Abstimmungssteuerung bei F requen

zen iiber 20 MHz gewisse Schwierigkeiten bereitet, wird 

der gesteuerte Oszillator gewOhnlich mit geringerer Fre-
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quenz betrieben, wobei die hOhere Sendefrequenz <lurch 

Frequenzvervielfachung gewonnen wird. 
Bei einer von uns erstellten Anlage betragt die mittlere 

Oszillatorfrequenz z. B. etwa 10 MHz. Durch Frequenz
verdoppelung in der Ausgangsstufe und Frequenzver
dreifachung in der Vorstufe entsteht dann die mittlere 
Sendefrequenz von etwa 60 MHz. Die mechanische, 
thermische und elektrische Stabilitat erwies sich bei 
dieser fahrbaren Anlage als vorziig1ich : Durch die Er
schiitterungen des Fahrens entsteht keine merkliche Mo
dulation. Da aus Gewichtsriicksicht auf eine automatische 
F requenzstabilisierung verzichtet werden musste, wurde 
eine Temperaturkompensation vorgesehen, wodurch die 
temperaturabhangigen Frequenzschwankungen kleiner 
als 0,1 °/oo gehalten werden. Bei Erreichung der nor
malen Betriebsternperatur nach Aufheizung der ROhren 
sind die Temperatureinfliisse gem3ss Abb. 3 sogar be
deutend kleiner als bei einem normalen quarzgesteuer
ten ROhrenoszillator. Durch besondere Schaltungsmass
nahmen wurde auch eine sehr gute elektrische Stabili-

14 
v 

-~ -ir-- 7 ·-12 ' ·-
,' ·- --,. 

10 

8 
/ 

6 
b ,. 

~/ / 
41--,~-~./7!'--t-+--l--l--t-t-t+t---J~+-+-t---1--1-+4-t-H 

,'/ 
2!l-L--lf--+-+-}-+-+-+4-+-H-~+--+-+-+--l--I-++-~ 

Abb. 4. - Begrenzer-Kennlinien. 

(Amplitude der hllgrenzten Spannung in Funktion der EmpfangsfeldsHirke.) 

a= Gemessenll Kennlinie eines normalen Begrenzers, 
b = Gemessene Kennlinie des neuen Begrenzers. 

Im Gegllnsatz zu den iibliehen Begrenzerschaltungen 
wird durch unseren Begrenzer in weitem Bereich einll 
praktisch vollkommene Konstanz der Spannungs-

amplituden erzielt. 

tat erreicht: Eine Senkung der Anodenspannung um 
25 °/o hat eine Frequenzanderung von nur ca. 0,02°/oo 
zur Folge. 

Der Frequenzhub wurde bei dieser Anlage auf 15 kHz 
festgelegt. Die Schwankungen der Oszillatorfrequenz 
betragen also ± 2,5 kHz. Fiir die Gesamtiibertragung 
vom Signaleingang des Senders bis zum Demodulator 
des Empfangers wurden Klirrfaktoren gemessen, die 
selbst bei Obermodulation mit einem F requenzhub von 
20 kHz unter 1 °/o bleiben. 

Zur Demodulation kOnnen die Frequenzschwankungen 
der auf konstante Amplitude gebrachten Empfangs
schwingungen <lurch Obertragung iiberverstimmte Kreise 
in entsprechende Amplitudenschwankungen umgeformt 
werden, worauf normale Gleichrichtung folgt. Nach einem 

heute allgemein iiblichen Demodulationsverfahren wird 
die Niederfrequenzspannung durch Bildung des Modula
tions-Produktes aus Eingangs- und Ausgangs-Spannung 
eines Netzwerkes mit frequenzabhangiger Phasendre
hung gewonnen. 

Von grosser Bedeutung fiir einen ungestOrten Empfang 
ist die Amplitudenbegrenzung der empfangenen Schwin
gungen, wodurch die Amplitude unabhangig von den 
iiberlagerten StOrschwingungen auf den konstanten Wert 
a 0 gebracht wird. Da die bekannten Begrenzerschal
tungen den Anforderungen nur zum Teil geniigen, haben 
wir einen Begrenzer nach neuen Gesichtspunkten ent
wickelt, welcher eine praktisch konstante Ausgangs
amplitude bei sehr grossen Schwankungen der Eingangs
spannungen gewiihrleistet: Gemiiss Abb. 4 verliiuft die 
gemessene Amplitudencharakteristik in weitem Bereich 
praktisch vollkommen geradlinig, wahrend sie bei be
kannten Begrenzern durchgehend gekriimmt ist. 

Die Sendeapparaturen fiir FM zeichnen sich durch 
grossen Wirkungsgrad der Leistungsstufen aus, welche 
stets voll ausgesteuert bleiben1 wobei die nichtlinearen 
Verzerrungen praktisch belanglos sind. Gegeniiber ampli
tudenmodulierten Sendern gleicher Trligerleistung sind 
Einsparungen von 20 bis 40 °/o an Gewicht, Volumen 
und Leistungsverbrauch mOglich, die natiirlich stark von 
den jewei1igen Verhliltnissen abhangen. Noch bedeutend 
grOsser werden die Einsparungen, wenn man beriick
sichtigt, class fiir gleiche Reichweiten erheblich kleinere 
Senderleistungen ausreichen. 

Die Empfangs-Apparaturen sind dagegen bei FM 
eher umfangreicher als bei AM; einerseits, weil wegen 
der grossen Bandbreite und der _hohen Frequenzen eine 
grOssere Zahl von Verstarkerstufen nOtig ist, und ander
seits wegen den zusatzlichen Mitteln zur Amplituden
Begrenzung und Demodulation. 

Die Kostenverschiebung vom Sender auf den Emp
flinger ist bei der Anwendung der FM zur kommer
ziellen Nachrichten-Obertragung nur von Vorteil; dies 
gilt auch fi.ir die meisten militlirischen Zwecke. Beim 
Rundfunk, d. h. bei der Versorgung sehr vieler Emp
fiinger durch wenige Sender ist eine solche Verschiebung 
dagegen natiirlich unerwiinscht. In Fallen, wo minimaler 
Aufwand fiir den Empfiinger ohne Riicksicht auf die 
Empfangsqualitat gefordert wird, erscheint FM unge
eignet. Wenn man dagegen die Verbesserung der Emp
fangsqualitat beriicksichtigt, welche bei AM iiberhaupt 
nicht, oder dann nur mit sehr grossem Aufwand mOglich 
ist, so wird man sich von der FM auch auf diesem 
Anwendungsgebiet grosse Erfolge versprechen. 

Bei der Ersteilung einer der ersten grOsseren An
lagen Europas mit FM batten wir verhaltnismlissig friih 
Gelegenheit, dieses Modulationsverfahren eingehend zu 
studieren. Die dabei gewonnenen Erfahrungen und die 
giinstigen Betriebsergebnisse ermutigen uns, die FM 
auch bei andern Projekten zu beriicksichtigen. 
(MS 819) G. Guanella und ]. Schwartz. 

) 

·.•:J 
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THEORIE DER KOPPLUNGS-SCHALTUNG ZWEIER DURCH ENERGIE
LEITUNG VERBUNDENER SCHWINGUNGSKREISE. 

Die Sd1altung van zwei Schwingkreisen, die durdi eine Energieleitung 
miteinander verbunde11 sind, isl, z.B. bei S,mdern und Verstiirkern, oft 
anzulreffen. Das Betriehsverhalien solcher Anordmmgen bei ver
schiedenen Belaslungen und Dimensionierungen der befeiliglen Elemente 
wird untersucht. 

I. EINLEITUNG. 

In SenderschaJtungen ist die Kopplungsschaltung 
zweier Schwingungskreise, welche durch eine mehr oder 
weniger lange Paralleldrahtleitung verbunden sind, Of
ters anzutreffen, sei es, class zwei aus verschiedenen 
Griinden erforderlicheSchwingkreise miteinander zu ver
binden sind, oder class Hochfrequenzenergie iiber eine 
gewisse Strecke zu iibertragen ist, was die Zwischen
schaltung einer Energieleitung erfordert. Der letztere 
F a11 liegt bei Verbindung des Senders mit der Antenne 
fast durchwegs vor. Im Ausgang des Senders befindet 
sich der Tankkreis. Die Antenne stellt ihrerseits einen 
Schwingungskreis dar. Durch die Energieleitung wer
den beide verbunden. lnnerhalb des Senders ist die 
Anordnung eines Anoden- und eines Gitterkreises zwi
schen zwei aufeinanderfolgenden Stufen, besonders bei 
Kurzwellensendern, nicht immer zu umgehen, sodass 
wieder dieselbe Koppelschaltung entsteht, welche ge
wissermassen als Aufbauelement angesprochen werden 
kann. 

Obschon in ihrem Aufbau recht einfach, sind <loch 
die gegenseitigen Abhangigkeiten sehr mannigfach und 
nicht ohne weiteres zu iibersehen. Wenn sich auch die 
gegenseitigen GrOssenbeziehungen <lurch einige F ormeln 
erfassen lassen, so sind diese fiir den projektierenden 

Q 
52972•1 

Abb. 1. - Koppelschaltung zweier durch Energieleitung verbun· 
dener Schwingungskreise. 

lngenieur und den Betriebstechniker von geringem 
Nutzen, wenn sich daran nicht eine Analysis nach den 
gegenseitigen Abhangigkeiten und Beeinflussungen an
schliesst, namentlich beziiglich jener GrOssen, die be
triebsmassig geandert werden kOnnen oder die betrieb
lichen Veranderungen unterliegen. Nur die Betrachtung 
des Betriebsverhaltenszeigt, wie die fiirdie Disponierung 
in Dberzahl vorhandenen Freiheitsgrade auszuniitzen 
sind, um sofort zur richtigen LOsung zu gelangen. Es 
zeigt sich, <lass <lurch die Forderungen des Betriebs
verhaltens die scheinbare Unterbestimmtheit vollstandig 

Dezima!index 621.396.611.3 

in Anspruch genommen wird, sodass sich im allge
meinen eine einzige richtige LOsung bestimmen Iasst 
und freie Annahmen nicht mOglich-- sind. 

Die vorliegenden Betrachtungen erstrecken sich auf 
eine Analysis in dieser Richtung. Das Schema Abb. 1 
zeigt den grundsatzlichen Aufbau der zu betrachtenden 
Schaltung. 

II. EINGANGSSEITE. 
a) BEZEICHNUNGEN DER EINGANGSSEITE. 

L, 
L, 
L', 
M 

C, 
c, 
31 
Z1 

Zq 

Rp 
R, 
Rq 
m, 
R, 
R~.w 

Xp 
x, 
Xq 
X2A 

x,. 
1l1 
G 
B 
k 
k, 
kp 
ko 

Q 
w 

U1 U1 
U2 U2 

Uc Uc 

::11 11 

::i, I, 

::i, I, 

S ch win gkreis-ln d uktivitiit 
Ko pp el. -In du ktivi tiit 
Serieinduktivitiit zur Koppelspule 
Gegenind. zwischen L1 und L2 

Schwingkreis-Kapazitiit 
Kapazitiit im Koppelkreis 

lmpedanz der Schwingkreis-lnduktivitiit (Vektor) 
lmpedanz der Schwingkreis-lnduktivitiit (Absolut
wert) 
Z1 auf die Sekundiirseite iibertragen 

resultierender Parallelwiderstand von Er 
resultierender Seriewiderstand von Er 
Rp auf die Sekundiirseite iibertragen 
Belastungsimpedanz im Koppelkreis 
Belastungswiderstand im Koppelkreis 
optimaler Belastungswiderstand im Koppelkreis 

resultierende Parallelreaktanz von Er 
resultierende Seriereaktanz von Br 
Xp auf die Sekundii.rseite iibertragen 
totale Streuinduktivitiit auf den Koppelkreis be
zogen 
zusiitzliche Seriereaktanz im Koppelkreis 

Admittanz der Schwingkreis·lnduktivitiit 
Konduktanz der Schwingkreis-Induktivitiit 
Suszeptanz der Schwingkreis-Induktivitiit 
Koppelfaktor 
Koppelfaktor fiir Seriebelastungskreis 
Koppelfaktor fiir Parallelbelastungskreis 
Minimalkoppelfaktor 

Giitefaktor des Schwingungskreises 
Kreisfrequenz 

Vektor und Effektivwert der Schwingkreisspannung 
Vektor und Effektivwert der Spannung an der 
Koppelspule 
Vektor und Effektivwert der Spannung am Kon
densator im Koppelkreis 

Vektor und Effektivwert des Stromes in der Schwing
kreisinduktivitii.t 
Vektor und Effektivwert des Stromes in der Koppel
spule 
Vektor und Effektivwert des Stromes im Konden
sator im Koppelkreis 
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b) BELASTUNG DURCH REIN OHMSCHEN WIDER
STAND. 

In richtig eingestelltem Betriebszustand ist die Ener
gieleitung mit einem rein Ohmschen Widerstand gleich 
dem Wellenwiderstand der Leitung abgeschlossen. Es 
interessieren somit in erster Linie die Abhiingigkeiten 
bei rein Ohmscher Belastung gemass dem Schema von 
Abb. 2. 

J, J, 
J, 

u, c, L, ~R, 
52973·1 

Abh. 2. ·- Rein Ohmisch belastete, ange
koppelte Energieleitung, 

Gegeninduktivitat M und. Koppelfaktor k sind mil 
den beiden lnduktivitaten L1 und L

2 
<lurch die allge

meine Beziehung 

M ==k \iL,L, 
verbunden. 

Ausgang der Untersuchung sei die lmpedanz 

.3 - u, 
(- .'.}{ 

des bela:steten induktiven Zweiges des Kreises. Zur 
Bestimmung fiihren die beiden Gleichungen: 

ti, ='.}ijmL, +'.},jmM 

U, = '.},jmL, + '.}ijmM + '.}, R,= 0 

Durch Ausrechnung von .'.} 2 aus der zweiten Gleichung 
und Einsetzung in der ersten, entsteht das Resultat: 

.3
1
_jwL,R,-w'L,L,(1-k') (l) 
- R,+jwL, 

oder rationalisiert: 

m' L, L, R,k' +jmL, [R; + m' Ll (1-k')] 
.Si~--·- .. R'+(wL )' . ·-·-

2 2 

Als Seriekreis gedacht betragt der Wirkwiderstand: 

w 2 L L k~ 

R,=R, x;+'(w~,); (2) 

und die lnduktanz, welche durch eine in Serie Iie
gende Kapazitat zu kornpensieren ist 

Rl +(mL,)' (1 -k') 1 
X,=wL, - Ri+(wL,)'·-= we: (3) 

1 Ri -1- (mL,)' 
.·.C,= rv'L, -Ri+(mL,)' (1-k') 

Solange R2 )) co L 2 ist, er halt Ci den Wert fiir die Leer
abstimrnung des Kreises. Mit Verkleinerung von R

2 

bis 0 erhOht sich C'- (Nachstimmung des Kreises) um 
1 

den F aktor 
1 

_ k·c . 

Da nach Abb. 2 Ci zu L1 parallel liegt, muss 31 zur 
Beurteilung in Parallelkomponenten aufgeteilt werden 
(Aufteilung der Admittanz). 

mL,R,k'-j[Ri+(wL,)'(1-k')]. . 
1J1=-· wL, [(wL,f' (1-.k')' + Ri]- =c G + J B 

es wird der Parallelwiderstand Rp= ~. 

Die Parallelinduktanz Xp wird durch Abstimmung mit 
C 1 kompensiert. 

1 
X =-- - oder B=wC

1 r o; Ci 

1 Ri + w' LC, (1- k') 
Ci - OJ~ L1 R: --l- oJ2T[ (1- k2) 2 (5) 

RP hat von R, die in Abb. 3 dargestellte Abhiingigkeit 
(k als Parameter). 

"· 
k=0,2 

Abb. 3. - Parallelbelastung des Kreises in 
Abblingigkeit des Leitungswiderslandes 

und der Ankopplung. 

Zu jedem Kopplungsrad gehort ein bestimmler 
Leitungswiderstand R20 , welcher den Kreis maxi
mal belaslel, d. h. in Rp ein Minimum ergibt. 
Die Rechnung ergibt fiir 

R,,= mL, (1- k') (6) 

Da k praktisch kaum iiber 0,5 steigt und meistens so
gar ziemlich darunter bleibt, kann R

20 
praktisch = UJ L

2 

gesetzt und iiber den variablen Ankopplungsbereich 
als konstant angesehen werden. 
Mit R20 = OJ L2 hangt Rp nur noch von L

1 
und k ab. 

1 + (1-k')' 
Rr = w Li --l~-2-

Das erreichbare Minimum in Rp betr3gt dann fi.ir k = 1 

Mit k < 1 wird Rp min entsprechend grOsser. 
Mit R,, = w L, (1 - k'), (R, wird der Kopplung fort
wahrend angepasst), hangt Rp von L

1 
und k wie folgt 

ab: 
1-k' 

R,=2mL, ·~ (7) 
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Rp kann mit steigender Kopplung bis auf Null reduziert 
werden. 

Abgesehen von der verstimmenden Wirkung (siehe 
weiter unten), wird R2 auf die Prim3rseite mit einem 
Obersetzungsverhaltnis iibersetzt, das nicht bloss von 

L1 und k, sondern auch noch von R2 selbst abh3.ngt. L, 

Es ist 

Statt -~! __ 

L2 k2 

L, 
L2 k2. 

L' 
kann auch M2 gesetzt werden. 

(8) 

Mil fallendem R, nimmt die Ubersetzung von 

ihrem ldealwert bei R2 = oo, der 11?2· betrUgt, zu, 

R 
bis fur R, = R,. die Ubersetzung RP doppelt so 

' gross wird. 

Auf Grund der Rechnung und der Vektordarstellung 
lassen sich die Abhiingigkeiten gemass Abb. 4 vek
toriell darstellen. 

Rq ist der auf die Sekund3rseite iibertragene Primar
Parallelwiderstand Rp. 

(9) 

Xq ist die auf die SekundB.rseite iibertragene verstim
mende zusatzliche Parallelreaktanz. 

(10) 

Damit die Verstimmung gering bleibt, muss Xq gross 
sein. 

Aus der Darstellung ist ersichtlich, wie Rq wenig 
grOsser als R2 ist, solange R2 gross ist, verglichen mit 
der gesamten Streuinduktanz X2 A= w L2 (1 - k 2). Mit 
abnehmendem R2 geht Rq immer langsamer zuriick, 
um bei R2 = (!} L2 (1 -- k 2) das Minimum zu erreichen 
und nachher wieder zuzunehmen. Xq nimmt standig 
ab, d. h. die verstimmende Wirkung wird immer 
grosser. Im Falle R,= wL, (1-k') isl R, = 2R,. 
Fiir R2 )) (!} L2 (1- k 2

) ist Xq sehr gross. Die Kreis
absthnmung stimmt praktisch mit der Leerabstimmung 
iiberein. Mit abnehmendem R2 bedingt die zukommende 
Parallelinduktivitat ein Nachstimmen nach hOherem 
C1 und zwar fiir R2 = w L2 (1 - k2

) um den Faktor 
2--k' 

2 (l - -k~), um schliessJich fiir R2 = 0, wo die ganze 

Streuinduktanz dem Kreis parallel liegt, den F aktor 
1 

l __ k2 anzunehmen. 

Um bei gegebenem Rµ 1 d. h. gegebenem Rq 00 R2 und 

(g-) 2 

eine mOglichst geringe Verstimmung (Unabhangig

keit bei variabler Kopplung), d. h. mOglichst grosses 
Xq zu erhalten, muss w L2 (1 - k 2

) mOglichst klein sein. 

L2 k
2 ist <lurch M = k VL1 L2 als unveranderlich gegeben. 

Daraus folgt: Es muss k mOglichst gross und L2 m0g-
1ichst klein sein. 

Unter Beniitzung von Q = RLp als Giitefaktor des 
U) ' 

Schwingungskreises, lasst sich Gleichung (7) in folgender 
Form schreiben: 

Q= :~. =2! k'k' (11) 

Daraus folgt, dass unter optimalen Bedingungen, 
d. h. wenn w L, (1- k') = R, gemacht wird zur 
Erreichung einer geforderten Kreisbelastung, ein 
gewisses k nOtig isl. Dieses k ist das minimal not
wendige, indem bei nicht optimaler Anpassung im 
Ausgangskreis noch starkere Kopplungen erforderlich 
werden. Es wird 

(12) 

Fiir verschiedene Q's ergeben sich folgende, minimal 
notwendige k. 

Q= 5 10 20 50 
km;. = 0,53 0,41 0,30 0,19 

100 
0,14 

Aus dem Diagramm von Abb. 4 sind folgende Abhangig
keiten von der Streuinduktivitat X2 /, = w L2 (1 - k 2) 

ersichtlich. 

R 2 » w L 2 (1 -k2
) Verminderung von X 2 1, ergibt 

schwache Verminderung von Rq und starke Er
hOhung von Xq, d. h. Abstimmung nahert sich der 
Leerabstimmung. 

X' 
" 

X" 
" 

Abb. 4, - Vektorielle Bestimmung der auf 

die Sekunditrseite bezogenen ( Obersetzung 

konstant = ( ~ ) 2
) Parallelersatzwider

stlinde und lnduktanzen bei rein Ohmscher 
Belastung. 
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R 2= w L2 (1 - k 2
) Verminderung von X 2 1, ergibt di

rekte Verminderung von Rq ohne Verminderung 
Von Xq. Mit x2A wird hier somit nur das Ober
setzungsverhaltnis, cl. h. Rp beeinflusst, wahrend 
R 2 nur die Abstimmung beeinflusst (Phasen
drehung um 90 °). 

R 2 « w L2 (1- k 2
) Verminderung von X 2 1, ergibt starke 

Verminderung von Rq und von Xq. Die Ab
stimmung wird gegeniiber R 2 » aJ L

2 
(1- k 2 ) in 

der Gegenrichtung beeinflusst. 

c) BELASTUNG DURCH WIDERSTAND UND REAK
TANZ IN SERIE. 

Den gleichen Effekt wie die Ver8nderung von X
2
A 

ergibt eine in Serie geschaltete Reaktanz X2s· 

c, 

Abb, S. - Mit Widerstand und Reaktanz 
belasteter Ausgang. 

Wenn an Stelle von UJ L2 in vorstehender Rechnung 
w L 2 + X2s eingesetzt wird, so entsteht folgender Aus
druck fiir die Obersetzung: 

~~=__s_, [l+ ('"L,(1-k')+X_,_,_)'] (l 3) 
R, L, k R, 

(X2s in Serie mit L2 im Neuner hebt sich heraus.) 
Wie zu erwarten ist, beeinflusst X2s die Leerlaufiiber

L 
setzung L- k2 nicht, sondern tritt nur in Serie zur , 
Streuinduktivitat auf. 

Wenn X~s <lurch eine Induktivitat L~ verursacht wird, 
kann diese natiirlich auch zu L2 gezahlt werden, wo
durch dann jedoch das beziigliche k kleiner wird. Da 
M konstant bleibt, wird k jetzt zu 

M 
k=---

VL, (L;+ L;) 

Diese Werte in die Formel ohne X2 s eingesetzt, er
geben genau dasselbe Resultat, wie man sich durch 
Einsetzen leicht iiberzeugen kann. 

Mil x,, als Kapaziliit kann x,A kompensierl 
werden. 

I 
X,, = wc=X,1, =wL, (1-k') , 

1 (14) 
oder w C, = w L, (l - k') 

Es kann damit R, au/ R, reduzierl werden. Die 
erreichbare Reduktion ist natiirlich um so grOsser, je 

.. d V h"l . w L, (l - k') . B . U" b grosser as er a tn1s -· R. --· 1st. e1 er -, 
kompensation nimmt Rq in gleicher Weise wieder zu. 

In Funktion der Kapazitanz (MaBstab = Vielfaches 
w L, (1 - k') 

von R 2) mil dem Verhaltnis R als Para-

' meter ergeben sich die Kurven von Abb. 6, welche 
die relative Belastung des Kreises im RelativmaBstab 

0,4 

0,2 
2 

o~-~~--o--~~--7~'~'~~'~' _1_ 
0,5 1,5 2 XR2 cvC2 

Ahh. 6. - Relative Belastung des Kreises in Funk
tion der Seriekapazitanz bei verscbiedenen Kopp

lungsverh3-ltnissen. 

Rq darstellen, wenn samtliche Kurvenanfange auf den 
Wert 1 bezogen werden. Die Kurven geben auf diese 
Art ein iibersichtliches Bild iiber die <lurch die Serie
kapazitiit verursachte Reduktion. 

Soll ein bestimmter Obersetzungsbereich mit dieser 
Kompensation iiberstrichen werden, so sind die Werle 
folgendermassen zu bestimmen: Das minimale Ober
setzungsverhaltnis (kleinstes Rp fiir gegebenes R

2
) 

wird zu 

(15) 

Daraus folgt M oder L2 k 2 • 

Der Faktor, um den das maximale Obersetzungsver
baltnis grOsser ist (Bereichfaktor), isl 

&>m"' = & = l + ('" L, (1-k'))' (l6) 
Rpmin R2 R2 

Mit dem bekannten Wert L2 k2 liisst sich daraus L2 

und k bestimmen. Der i.iberstreichbare Bereich isl 
um so grOsser, je kleiner k und je griisser L

2 
isl 

(je schlechler die Kopplung isl). 

d) BELASTUNG DURCH WIDERSTAND UND REAK
TANZ IN PARALLELSCHALTUNG. 

Besteht die Belastung Dt2 aus einem Schwingungs
kreis, so beeinflusst <lessen Reaktiv-Widerstand eben
falls die Obersetzung. Die Abstimmung soil sich, wie 
iiblich, nur auf die reaktive Parallelkomponente aus
wirken, wahrend der Aktivwiderstand R

2 
konstant 

bleibt. Mit kapazitiver Einstellung kann die Streu
induktivitiit kompensiert werden, wodurch Rp erniedrigt 
werden kann. Um die Wirkung zu erfassen, wird die 

1 . 
Parallelschaltung von R2 und w C (wenn C2 die re-

' sultierende Parallelkapazitat darstellt) am einfachsten 
in eine Serieschaltung R~ + j X~ umgewandelt, welche 
in die abgeleiteten F ormeln eingesetzt werden kann. 
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Es wird 
R, 

R~=---
1 + (wC~R,)' 

Eingesetzt entsteht nach einigen Umformungen: 

R,L, (wL,(1-k'))'[ ( R, )'] 
Rp= L,k' R, l+ wl:,(1-k')-wC,R, 

(17) 

Wenn anhand dieses Ausdruckes untersucht wird, wie 
weit RP unter dem Einfluss der Parallelkapazitat C 2 

erniedrigt werden kann, so ist dafiir der Inhalt der 
eckigen Klammer massgebend. Wird dieser mit dem 
lnhalt der entsprechenden Klammer fiir Serieschaltung 
von F ormel (13) verglichen, welche folgendermassen ge
schrieben werden kann: 

[ l + (wL, (1 ::- k') __ l_'J'] 
R2 wC2R2 _ 

so Hillt sofort eine enge Verwandtschaft auf. Da die 
Buchstabenausdriicke reziprok zueinander stehen, muss 
fiir die Parallelschaltung nach Abb. 7 ein Diagramm mit 
genau gleichen Kurven wie in Abb. 6 entstehen, wenn 
die Abszissen-Achse mit der reziproken GrOsse cvC 2 

( MaBstab = Vielfaches von ~2 ) versehen wird und fiir 

den Parameter die reziproken Werte der entsprechenden 
Werte von Abb. 6 eingetragen werden. Die Kurven 
sind wiederum im Relativma£stab Rq aufgetragen 1 mit 
auf den Wert 1 bezogenen Kurvenanflingen. 

0,6 

0,4 

0,2 

, 
2 , 
/ 

, , 

~,...,...,...~L2(1-k2) ____ .... R2 

.,, 
o~--~-~--~--~~"~~·c..·1 cvc2 

o,5 I,5 2 xl... 
R, 

Abb. 7. - Relative Belastung des Kreises in Funk
tion der Parallelkapazitanz bei verschiedenen Kopp

lungsverhii.ltnissen. 

Im Gegensatz zur Regulierung mil Seriekapa
zilUl isl hier der Regulierbereich um so grOsser, 
ie kleiner die Streuung isl. 

Das Minimum von Rp wird wiederum erreicht, wenn: 

1 
wC,= wL, (l-k') wird, und erhait den Wert 

w' L, L, (1- k')' 
Rpmin= - -~ ~--~ 

Das minimale Obersetzungsverhaltnis wird zu 

w' L,L,, _<!_::-k')' 
R: k' 

(18) 

(19) 

Eine bessere Obersicht iiber die Vorgiinge und zu
gleich einen Einblick in die relativen Belastungsver
h3ltnisse erhalt man, wenn man analog zu Abb. 4 die 
Vektordiagramme auch fiir den Para1lel-Belastungsfall 
aufzeichnet. Die Vektorortskurve der Impedanz eines 
Widerstandes R 2 mit einem para1lelen, variablen Kon
densator ergibt nach Abb. 8 einen Halbkreis, der an 

x, 
x~1 
X~2 
x;, 
x;, 
x~~ 
x;, 
x;, 

52970·! 

Abb. 8. - Vektorielle Bestimmung der auf die Sekundti.rseite be

zogenen ( il"bersetzung konstanl: = ( ; ) 
2

) ParallelwiderBliinde 

und lndukl:anzen bei Ohmscber und kapazitiver Parallelbelasl:ung. 

Stelle von R 2 im bisherigen Diagramm einzusetzen ist. 
Die Spitze des Streuinduktivitlitsvektors beschreibt dann 
ebenfalls einen solchen Kreis, nur um die Strecke X

2
;.. 

verschoben. Wie die fiir einige Punkte ausgezogene 

K t k . f" d' b 'd F II wL, (l -k') ons ru hon ur 1e e1 en a e- R-- -= 1 und 

' 2 erkennen Iasst, nimmt Rq entsprechend den Kurven 
von Abb. 7 zuerst immer ab, um nachher wieder zu
zunehmen, Xq vollfiihrt eine iihnliche Bewegung. 

e) VERGLE!CH DER KAPAZITATS-SERIE UND 
PARALLELSCHALTUNG, 

Um die Vor- und Nachteile der Kapazitatsserie
schaltung mit der Parallelschaltung zu vergleichen, 
miissen verschiedene in Frage kommende Anwendungs
falle untersucht werden. 

Da interessiert zunachst der Vergleich der beiden 
Schaltungen, wenn es darum geht, mil der Z usatz
kapaziliil einen gewissen Belaslungsbereich in Rp 

(bzw. Rq) iiberstreichen zu konnen, Wird dieserz.B. 
1 : 5 (0,2: 1) angenommen, so bedingt dies bei Serie-

ch I ' V h"I , w L,, (l - k i) ( II ) s a tung e1n er a tn1s ---R-- = 2 a g. = a 

' 
und eine Kapazitanzvariation ___l_C von 0 bis 2 R 2 

w ' 
1 

entsprechend einer Kapazitiitsvariation von oo bis 
2 

w -R
2 

analog bei Parallelschaltung ein Verhaltnis 

wL,P (1-k~) = _1_ (II = _1_) 
R, 2 a g, a 

- 2 . 
und eine Suszeptanzvariation cv C 2 von 0 bis ---R, 
entsprechend einer Kapazit3tsvariation von 0 bis 

2
R 

w ' 
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Aujfallend isl zuniichsl der inverse Sinn der Ka
pazitii.tsvariation. Was die konstruktive GrOsse der 
Kapazitat im Punkt des Rp- Minimums anbelangt, so 
ist dariiber folgendes zu sagen. Bestimmend fiir die 
rliumliche GrOsse ist die VA-Zahl. Nun ist, um den 
Vergleich durchzufiihren, an ein und demselben Be
lastungswiderstand mit unver8nderlicher Betriebsspan
nung U 2 und unver3nder1ichem Betriebsstrom '.} 2 im 
ersten Fall eine Kapazitanz von 2R2 (allgemein a· R 2 ) 

in Serie, und im zweiten Fall eine 

( allgemein ~2 ) parallel geschaltet. 

R, 
solche von 2 -

Es entstehen damit folgende VA-Werte: 

1. Fall :Jo= :J, Uo=:J,. aR, Uo· :J0 = :Ji. aR, 

2. Fall 
.,,_aU, .,,_,a 

ltc=lh ,Jc- R
2 

Uc·..Jc--U2 R; 

mit th='.}2 · R2 entsteht Uc· :Sc= :J; a R2 

Fiir beide Falle entstehen genau dieselben Kapazitats
grOssenwerte. Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich 
der Variationsbereich auswirkt. Fiir beide F8.lle gilt, 
class die ErhOhung von RP mit der im allgemeinen kon
stant bleibenden Schwingkreisspannung gleichbedeutend 
mit einer Belastungsreduktion von R2 ist. Wenn also 
im zweiten Fall die Kapazitatsvariation mit einem Dreh
kondensator iiblicher Bauart vorgenommen wird, so wird 
<lessen Spannungsbeanspruchung tl0 =U2 mit der Ka
pazit3ts-Verminderung nur verkleinert und seine Dimen
sionierung fiir den Zustand von RP= Minimum gibl voile 
Sicherheit. Im ersten Falle wiirde dieselbe Bauart zu 
einem Kondensator fiihren, der fiir die Regulierung 
wesentlich vergrOssertwerden miisste. lndessen kann hier 
die Regulierung <lurch Verkleinern der Plattendistanz 
vollzogen werden. Die Kapazitat w8.chst indirekt pro
portional mit kleiner werdender Distanz. Bei kon
stantem Strom verkleinert sich somit die indirekt pro
portional milder Kapazitat variierende Spannung direkt 
proportional mil der Distanz. Unter Beriicksichtigung 
des abnehmenden Stromes wird somit auch hier die 
Spannungssicherheit im Regulierbereich nicht verklei
nert, und die Dimensionierung fiir den Betriebspunkt 
von Rp= Minimum ergibl auch hier die richtige Konden
satorgrOsse. 

Ausser in der Bauart unterscheiden sich somit 
die Kondensatoren fiir die beiden Schaltungen in 
der rii.umlichen GrOssenausdehnung nicht. 

Es bleibl noch zu untersuchen, ob die beiden Schal
tungen in der Kopplung wesentlich verschiedene Spu
lenanordnungen verlangen. Es muss in beiden Fallen 
Rpmin gleich gross sein. L1 als zum Schwingkreis ge
hOrend, muss dabei <lurch andere Bedingungen (Q des 
Kreises) als unveranderlich festgelegt betrachtet wer
den. Die diesbeziiglichen abgeleiteten F ormeln lauten: 

1. Fall vergl. (15) 

2. Fall vergl. (18) 

Oder um das konstante w L1 zu eliminieren unter Be
niitzung von 

1. Fall 

2. Fall 

Q . __ Rpmin 
mm - (I) Lr 

R, 1 
Qmin=wr- · k2 

'" ' 
Q 

_ wL,p (I-kW 
min - --R- -k,--

' p 

(20) 

(21) 

Ausser dem ungleichen F aktor (1- k; ) 2 unterscheiden 
sich die beiden F ormeln namentlich dadurch, class die 

R2 w L2p 
Verh8.ltnisse bzw. ------- reziprok zueinander 

aJL2s R2 

stehen. Dies ist jedoch zur Angleichung der beiden 
Werte notwendig, da die konstante Regulierbereich
breite ebenfalls diese reziproke Beziehung bedingt: 

wL,, (1-k;) 
R, 

R, a= .. __ _ 
wL,r (1-ki) 

Die Kombination der letzten drei Gleichungen fiihrt 
auf die sehr einfache Bedingung 

ks kp 

Die Kopplung muss in beiden Fiillen genau 
g/eich gross sein, d. h. die Spulenanordnung muss 
in beiden Fiillen die g/eiche sein. 

Der wesentliche Unlerschied zwischen beiden 
Schaltungen liegl einzig darin, dass L2 bei Serie
schaltung bedeulend grosser sein muss als bei 
Parallelschaltung. Bei Serieschallung isl ferner 
die Spannung an L, grosser, jedoch der Strom 
um ebensovie/ kleiner a/s bei Para/le/schallung. 
Konslruktiv bedeulel dies, dass bei Serieschallung 
innerha/b desselben Wickelraumes (k = konstanl) 
mehr Windungen kleineren Leiterquerschnittes 
unlergebrachl werden miissen als bei Parallel
schallung. 

Nicht ausser acht gelassen werden darf, class bei 
der betrachteten Regulierungsart fiir Rp jede Verstellung 
des Kondensators C 2 eine Nachstimmung des Kreises 
bedingt. In beiden Fiillen nimml jedoch die Abstimm
lage an beiden Enden des Bereiches bei Rpmax und 
Rpmin dieselbe Stellung ein, wie ein Blick auf die 
Vektordiagramme zeigt. 

Ein gleichlautendes Resu/lal enlslehl, wenn die 
beiden Schallungen hinsichtlich ihrer Eignung 
zur Erzeugung eines minima/en Rp bzw. des ent
sprechenden Q, unabhiingig von jeglichem Regu
lierbereich verglichen werden. Das Problem erhalt 
Bedeutung, wenn das geforderte Q so klein ist, class 
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die Obersetzung ohne Zusatzkapazitat nicht mOglich 
ist. Ohne Kapazitat gilt fiir das erreichbare Q die 
Beziehung 

Qmin =2 
1-k~ 

~ 
vergl. (11) 

Das Problem tritt auch auf, wenn k0 aus irgendeinem 
Grunde (Distanzierung zufolge hoher Spannung) nicht 
auf den nOligen hohen Wert gebracht werden kann. 
Fiir diesen VergleichsfalI ist damit k als mehr oder 
weniger festliegend zu betrachten. Fiir die beiden 
Kapazitlitsschaltungen gel ten wiederum die F ormeln: 

R, 1 
Serieschaltung Qrnin = -;:v-L-;s k; (20) 

L (1- kp')' 
Parallelschaltung Q · ··· "'--"" mm- R2 ~-- (21) 

Die Kapazitlitsschaltungen gestatten somit im wesent

lichen <lurch die Faktoren ~-RL2 bzw. 0!RL2
p eine Ver-

w 2s 2 

besserung zu erzielen gegeniiber dem F aktor 2 im 
kapazitlitslosen Fall. 

Nun zeigen aber gerade die Untersuchungen vom 
vorangehenden Vergleichsfall, class bei konstantem k 
die beiden Kapazitatsschaltungen fiir gleiches Omin zu 
gleicher raumlicher KondensatorgrOsse fiihren. 

Wiederum muss also auch zu diesem Vergleich 
feslgestellt werden, dass die beiden Schaltungen 
einander gleichwerlig sind mil dem Unlerschied, 
dass L, bei Serieschaltung mehr Windungen klei
neren Leiterquerschnittes erhiilt als bei Parallel· 
schaltung. Welche Variante im einzelnen Fall giin
stiger ist, h~ngt neben konstruktiven Vorbedingungen 
von der absoluten GrOsse von L2 , mithin von der 
Betriebsfrequenz ab. Bei Kurzwellen, wo L2 so klein 
werden kann, class eine einzige Windung schon zuviel 
lnduktivitat ergibt, wird man eher von der Induktivi
tatserhOhung bei der Serieschaltung Gebrauch machen 
als bei Langwellen, wo die Verhaltnisse umgekehrt 
Iiegen. 

Als drifter Vergleichsfall sol! eine Schaltung 
betrachtel werden, welcher wegen ihrem grossen 
Variationsbereich der Ubersetzung besondere Be
deutung zukommt, und zwar die Schaltung mil 
Variation der Kopplung, sei es durch Schwenk
oder Drehspulenanordnung der Koppelspule. Da 
bei solchen Anordnungen die Kopplung bis auf Null 
reduziert werden kann, liegt der Grenzwert von Rp 
bei oo, d. h. die Dbersetzung kann bis zum Leerlauf ge
lOst werden. Wiederum muss, um den Vergleich ein
wandfrei durchzufiihren, den beiden Schaitungen das
selbe Rpmin zugrunde gelegt werden. Damit schliesst 
der Vergleich unmittelbar an das Resultat des voran
gehenden Vergleichsfalles an. Der Unterschied besteht 
einzig darin, class die Kopplung variabel eingerichtet 
werden muss, was einige Einschrankungen beziiglich 
des Koppelfaktors bedingt ; es kann dieser nicht mehr 

so hohe Werte annehmen. (Bei Schwenkspulen ca. 0,2 
bis 0,3.) Bleibt noch zu untersuchen, welche Unier
schiede des Betriebsverhaltens die beiden Varia
tionsarten bedingen. Hier sticht nun die Serieschaltung 
als bedeutend giinstiger hervor und zwar beziiglich 
Belastungsvariation in der Blindkomponente oder an
ders ausgedriickt, in der Notwendigkeit der Nachstim
mung des Schwingkreises bei Kopplungs3nderung. Bei 
Serieschaltung besteht praktisch vollstiindige Un
abhiingigkeit der beiden Einstellungen, wiihrend 
bei Parallelschaltung, ausgenommen in gewissen 
Spezialfiillen, stets eine gewisse Abhiingigkeil der 
Abstimmung van der KopplunginKauf genommen 
werden muss. Die Abh3ngigkeiten sind in anschaulicher 
Weise aus den Vektordiagrammen der Abbildungen 
4 und 8 herauszulesen. Zuerst sei festgestellt, class fiir 
k = 0 der Belastungskreis vom Schwingkreis vollstan
dig getrennt ist und der Schwingkreis somit auf Leer
abstimmung eingestellt sein muss. Diese Einstellung 
kann nun beim Zukoppeln unverandert bleiben, wenn 
k~ine reaktive Parallelbelastung dazukommt. Aus den 
vorangehenden Ableitungen folgt, class bei Serieschal
tung die induktiv belastende Streuinduktivitat X11 A durch 
die Seriekapazitlit gerade kompensiert wird. Die Vek
toren X2 1, in Abb. 4 werden somit zu Null und die Kon
struktion ergibt fiir Xq den Wert oo, d. h. die hinzukom
mende Reaktiv-Belastung wird = 0. Eine kleine Beein
flussung, die aber praktisch zu vernachlassigen ist, so
lange OJ L2 (1 - k2

) nicht sehr gross gegeniiber ~ wird, 

1 
verbleibt, insofern als die Kompensation X11 /... = -C 

w ' 
= (l) L2 (1 - k2) nur bei maximaler Kopplung als erfiillt 
gelten kann. Jedenfalls muss fiir den ungiinstigsten 
Fall vorausgesetzt werden, class die Abstimmung von 
C2 bei maximaler Kopplung vorgenommen wird. Bei 
schwiicherer Kopplung nimmt dann der Faktor (1- k') 
einen grOsseren Wert an und die Kompensation geht 
verloren. lndessen ist die Anderung sehr gering. So 
variiert dieser Faktor fiir den Bereich von k = 0,2 bis 
k = 0 nur zwischen 0,96 und 1, also nur um 40/o. Die 
maximale Reaktivbelastung, die iibrigens nur zwischen 
den Grenzwerten k = 0 und 0,2 auftreten kann, also 
an einer Stelle, wo die Abweichung von der Kompen
sation noch geringer ist, wird selbst fiir den Fall OJ L2 

(1 - k2
} = 2 R2 vernachlassigbar klein. Die Konstruk

tion im Vektordiagramm mit ca. 2 O/o Kompensations
fehler zeigt, class in diesem Fall Xq immer noch 25-
mal grOsser ist als Rq = praktisch = R2 • 

Ganz anders liegen die Verhliitnisse bei Parallelschal
tung. Abb. 9 zeigt die Konstruktion von Xq und Rq, 
wenn fiir maximale Kopplung w L, (1 - k') = R,/2 ge
macht wird (ergibt gleiches Rpmin wie bei Serieschal
tung w L, (1- k') = 2 R,). 

Wie ersichtlich, wird Xq nur etwa 2 mal grOsser als 
Rq. Dies bedeutet, dass bei maximaler Kopplung die 

i ~ 
I~ 

I 
[i 

I 

i 
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Leerabstimmung zu stark verstimmt wird, um beibe
halten werden zu kOnnen. Wird indessen die Abstim
mung bei maximaler Kopplung richtig eingestellt, so 
entsteht umgekehrt bei Auskopplung auf k = 0 eine 
ebenso grosse kapazitive Kreisverstimmung. 

Eine MOglichkeit, auch bei Parallelschaltung eine 
ahnliche Kopplungsunabhangigkeit wie bei Serieschal
tung zu erhalten, besteht, wenn C2 nicht fiir Rp =Min, 
sondern so eingestellt wird, class der resultierende Be
lastungsvektor Zq in die Widerstandsachse fa.lit, wie dies 
in Abb. 9 punktiert und mit den Werten c~ z:I Rq und 

ix:i=OO 
I 
I 
I 
I 

x,•. ~--+---= 
1 R2 ! 

(jj~=2 I z 

(wCi=_l_) !: L.":.;;c"""+"""'-~L---~ R, 
R2 : Rq// R~ R2 

: / 52960•1 

I / 
_l_=R~* // 
we~ • 

~cap 

Abb, 9. - Parallelersatzbelastung Xq und R,1 ftir 
Rp =Min. bzw. Xq' und Rq' filr Verstimmung = O, 

wenn W L2 (1- k 2) = R:J2 ist. 

X~ eingetragen ist. C~ wird halb so gross wie C2 • Diese 
Prozedur ist nur mOglich, wenn der Kreis die Wider
standsachse beriihrt oder schneidet, also wenn w L2 

(1- k') < R,/2 ist. Der Vorteil der Unabhangigkeit wird 
erkauft <lurch Verzicht auf Rpmin (im vorliegenden Bei
spiel wird R~ = 2 Rp) und lnkaufnahme eines kompli
zierteren Abstimmverfahrens fiir C2 • 

Der Vergleich isl unvollstundig, wenn nicht 
noch ein weiterer Vorteil der Serieschaltung var 
der Parallelschaltung hervorgehoben wird: Eine 
Verunderung des Belastungswiderstandes R, wird 
bei der Serieschaltung amplituden- und phasen
getreu au/ den Schwingkreis iibersetzt. Dies folgt 
ganz einfach aus der Tatsache, <lass bei praktischer 

Kompensation (x2 1, = w~) 
Ungiinstiger liegen die Verhaltnisse bei Parallel

schaltung, wie die Diagramme von Abb. 10 und 11 

x, 

x, 
=X~ 

5296H 

Abb.10. - Verkleinerung von R,1 auf R,1' bei Ver· 
grOsserung von R 2 auf R2' um 400/o bei Einstcllung 

auf Rp = Min. 

zeigen. Nach Abb. 10 wird bei Einstellung von C2 fiir 
maximal mOgliche Belastung Rp = Min der Lastwider
stand auf den Kreis verringert, wenn der Aussenwi
derstand R2 vergrOssert wird. (Phasendrehung von R2 

wiirde in Xq und in Rq Anderungen ergeben.) 

Xq cap 

Abb. 11. - Vergr6sserung von Rq auf R,/ und Ent· 
stehung der Reaktivbelastung X,1' bei VergrOsse· 
rung von R2 auf R/ um 40 O/o bei Einstellung anf 

Nachstimmung = 0. 

Abb. 11 zeigt die Veranderungen, wenn die Ein
stellung von C2 so vorgenommen wurde, class bei An
derung von k keine Nachstimmung des Kreises nOtig 
wird. In diesem Fall andert nicht bloss Rq in einem 
schwer ersichtlichen Zusammenhang mit R2 , sondern es 
tritt <lurch die Veranderung von Xq = oo auf X~ eine 
kapazitive Kreisbelastung hinzu. 

III. ENDSEITE. 

a) BEZEICHNUNGEN DER ENDSEITE. 

L1 Koppel-lnduktivitiit 
L2 Schwingkreis-lnduktivitiit 
M Gegen-lnduktivitB.t 

C2 Schwingkreis-Kapazitiit 
Cr es Resonanz-Kapazitiit 
[:,, C Verstimmungs-Kapazitiit 

Bi lmpedanz der Koppelspule (Vektor) 
Z1 lmpedanz der Koppelspule (Absolutwert) 
.82 Belastungsimpedanz an L2 

Rp resultierender Parallelwiderstand von £h 
R2 Parallel-Belastungswiderstand im Schwingkreis 

k Koppelfaktor 
ii Ubersetzungsverhiiltnis 

Kreisfrequenz 

Vektor und Effektivwert der Spannung an der 

Koppelspule 
Vektor und Effektivwert der Schwingkreisspannung 
Vektor und Effektivwert des Stromes in der Koppel
spule 
Vektor und Effektivwert des Stromes in der Schwing
kreisinduktivitiit 
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b) BELASTUNGS -VERHALTNISSE. 

Ahnlich der Eingangsseite interessieren auch hier die 
Abhangigkeiten der Primarimpedanz und des Ober
setzungsverhiiltnisses von der sekundaren Belastung, 
die im wesentlichen aus der Kreiskapazitat C 2 besteht. 
Die hauptsachlichsten BestimmungsgrOssen sind dem 
Schema von Abb. 12 zu entnehmen. 

J, 

J, Mm Bk L, th c, 

52983-! 

Abb. 12. --· An Energieleitung an· 
gekoppelter Schwingungskreis. 

z, 

ind 

----_, 

1 

' " uq 
: \ 
I' , ' 

/ \ 
, ' , ' 
cap '',,. 

io.,;d!_..:·-~--
------- Ci 

52904•1 

w2L2 uPL2 (1-k2) 

Abb. 13. - Eingangsimpedanz Z1 und Obersetzungs
verhU.ltnis U als Funktion der Kreiskapazitil.t, 

Nach Gleichung (1) gilt flir einen Transformator, der 
seku-ndarseits rnit R2 belastet ist, die Beziehung : 

31 
~ j OJ L, R, - OJ' L, L, (1 -:_k') (l) 

R,+jwL, 

1 
An Stelle von R2 ist jetzt --;-------c·-- zu setzen. 

! OJ ' 

OJ L, - w' L L (1- k') 
0JC2 I 2 

( 
1 ' 

j OJL,- --) 
wC2 

1 
- OJL, (1-k') 

. wC2 
3,=10JL,- 1 

-- - wL9 
oJ C2 - (22) 

Die Beziehung, deren kurvenm5.ssige DarstelJung be
reits unter Beriicksichtigung eines gewissen Dampfungs
widerstandes in Abb. 13 enthalten ist, weist folgende 
Singularitliten auf. 

Es wird fiir 

C,= o 

31 = oo Resonanz 

1 
C, = w'L, (1-k') 3 1 = 0 maximale Obersetzung 

(siehe wciter unten) 

3, = j OJ L, (1 - k') 

1 
zwischen C2 = 0 und u} L

2 
ist 3 1 induktiv 

h C 1 d 1 . ~k .. 
zwisc en 2 ---= OJ 2 L un OJ2 L

2 
(f.---' k~) 1st ,.v1 apaz1tiv 

1 
zwischen C2 = OJ2 L

2 
(i=-k2) und oo ist 3 1 induktiv. 

Der Abstand L1 C zwischen 31 = 00 und 0 wird zu 

1 1 
LiC = w'l, (1-k') (0

2
L2 

LiC 
1 k' 

0J2L2 1-k2 

oder 
k' 

L1 C = Cres 1 _ k2 (23) 

Zur Berechnung des Spannungsiibersetzungsverhiilt-

. ·· U, "d "fh Gl"h n1sses u = Ui wrr am e1n ac sten vom e1c ungs-

system des Transformators ausgegangen. 

U, = '.}, · j w L, + :},j w M 

U, = '.}, · j wL, + '.}, j w M 

Dazu kommt noch die Gleichung fiir die angeschaltete 
Last: 

Aus den drei Gleichungen lasst sich <lurch einige Um
formungen leicht folgende Gleichung ableiten: 

M U, 
U, L, - w' C, (L,L, - M') 

U,_k,(L, 1 
U, - V L, 1- w' C, L, (1 - k') 

Der Verlauf ist in Abb. 13 mitenthalten. 

Es wird fiir 

1 
C, = a} L, (i=k') 

~::~ kvt: =-~ 
~~:=~VF=~ 
u, 
-=---:oo 
U, 

u, 
-=0 
U, 

oder 
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Im Gegensatz zu der Widerstandsiibersetzung, mit 

welcher auf der Eingangsseite gerechnet wurde, stellt 

dieses Dbersetzungsverh3ltnis, angepasst an die prak
tischen Bediirfnisse, das Spannungsverhaltnis von der 

sekund3.ren zur prim3ren Seite dar. Um den Zusam

menhang mit der Eingangsseite zu erhalten, muss der 
reziproke Wert genommen und ins Quadrat erhoben 

1 
werden. Fiir eine allgemeine Belastung S2 statt ;--· --C 

J OJ ' 
. 1 
1st lllC2 <lurch ;-- ':)-- zu ersetzen. Es entsteht der Ausdruck. 

J "' 

U,~k' /L, __ 1_. 
U, V L, l+jwL,(l-k') 

3, 

M 
- i'w(L L-M') L+ 1 2 __ 

I 32 

Wird fiir ,32 R2 eingesetzt, der Absolutwert gerechnet 

und reziprok ins Quadrat erhoben, so entsteht daraus 

die F ormel Nr. 8 fiir .;P. , der Dbersetzung eines allei-

' nigen, Ohmschen Belastungswiderstandes von der Sekun-

U 
dar- auf die Prim8rseite. Rp = ii2 R2 wohei ii = U~ . 

Wird C2 ein relativ grosser Ohmscher Widerstand R2 

parallel geschaltet, so iibertragt er sich mit der obigen 
Obersetzung auf die Primarseite. 

R,=(~J· R, 
Also z. B. fiir Resonanz 

C, ~ w:L, : R, ~ ( ~) R, 
Im Diagramm von Abb. 14 findet sich neben dem <lurch 
Gleichung (22) gegebenen Verlauf von X, auch der so 

entstehende Verlauf des parallelen Wirkwiderstandes 

mit eingetragen. 

x, 

Abb. 14. - lmpedanzgang der Endseite in Parallel
komponen ten. 

Fiir gewisse Zwecke niitzlicher ist die Darstellung 
des lmpedanzganges in Vektorortskurvenform, wie dies 

in Abb. 15 geschehen ist. Da das Vektordiagramm die 
lmpedanz in Seriekomponenten enthalt, muss diese von 

den Parallelkomponenten von Abb. 14 umgewandelt 

werdeiI. Die Oberflihrung kann punktweise erfolgen, 

indem der jeweilige Ortsvektor fiir zwei zusammen
gehOrige und auf den X- und R-achsen aufzutragende 

Wertepaare gleich der Senkrechten auf die Verbin

dungslinie ist. 

X ind 
x· 
" 

Xcap 

Abb.15. - lmpedanzgang der Endseite als Vektorortskurve. 

In einem praktisch vorliegenden Falle, in dem R2 (Be

lastung durch Gitter der nachlolgenden Riihren) be

kannt ist, muss fiir einen gegebenen Primarwiderstand 

(Wellenwiderstand der Linkleitung) ein bestimmtes 

Obersetzungsverhaltnis L2 = -~- l ~ erreicht werden. 
M kVL, 

Da L2 meist <lurch and ere F orderungen gegeben ist 

(Bandbreiteforderung} und nicht mehr frei gewahlt wer
den kann, muss somit k2 L1 einen bestimmten Wert 

annehmen. Die Frage der Unterteilung, ob k klein 
und L, gross oder umgekehrt zu wiihlen isl, isl 
zugunsten von einem k moglichst gegen 1 und 
dafiir kleinerem L, zu beantworten, weil da
durch die Verstimmung bis zum K urzschlusspunkt 

k' 
L1 C = Cres 

1 
_ k2 gross wird. Dies hat zur F olge, class 

ii beim Abstimmen um Cres nur schwach von C2 abhan

gig wird. Andernfalls wiirde ein Abstimmungspunkt 
gefunden, der nicht rein Ohmsche Belastung ergibt, 

indem mit etwas iiber Cres steigendem C zwar wohl 

;3
1 

auf der Leitung infolge der dazukommenden kapa

zitiven Komponente etwas zuriickgeht und die An
passung an die vorangehende Stufe dadurch ungiin

stiger wird, gleichzeitig aber ii grOsser wird, was den 
Spannungsriickgang auf der Leitung kompensiert. 
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IV. ZUSAMMENARBEIT BEIDER SEITEN. 

Fiir richtige Zusammenarbeit der Kreise auf beiden 

Seiten muss die Transformation auf der Endseite so 

eingestellt sein, class der gegebene Lastwiderstand, von 

der Leitung her gesehen, auf einen Widerstand gleich 
dem WeHenwiderstand transformiert wird. Auf der 

Eingangsseite muss dann seinerseits dieser Widerstand 

auf den notwendigen Anpassungswiderstand umgesetzt 
werden. Auf diese Art konnen sich auf der Lei
tung keine siehendenWellen bi/den; dieSpannung 
bleibt vielmehr liings der ganzen Leitung kon
stant und die Obertragung wird vollstiindig un
abhiingig von der Liinge dieser Leitung. Stimmt 
der Abschlusswiderstand nicht mit dem Wellenwider

stand iiberein, so iibertriigt sich dieser F ehler in ver

schiedener Weise auf den Anfang, je nachdem wie lang 
die Lei tung ist. Im Prinzip dreht der F ehlvektor ge

geniiber dem Wellenwiderstandsvektor in Funktion der 
Lange der Leitung um die Spitze des Wellenwider

standsvektors um eine gauze Drehung fiir eine Lei

tungslange gleich der halben Wellenlange. !st z. B. der 
Abschlusswiderstand etwas kleiner als der Wellen
widerstand, so transformiert sich dieser bei einer ), / 

8 

langen Leitung zu einem Anfangswiderstand gleich dem 

Wellenwiderstand mit etwas induktivem Phasenwinkel. 
(Serieinduktanz gleich anniihernd dem Fehlwiderstand.) 

Nach einer A/ 4-Leitung wird der Widerstand wieder rein 

Ohmisch, jedoch um so viel grOsser als der Wellenwider

stand, als er am Anfang kleiner ist (prozentual ausge
driickt). Nach einer sA/8 -Leitung ist der Anfangswider

stand wieder gleich dem Wellenwiderstand mit jedoch 

kapazitivem Phasenwinkel, um bei einer A/2-Leitung 

wieder mit dem Abschlusswiderstand iibereinzustimmen. 

Wenn nun untersucht wird, wie sich die verschie

denen betrieblichen und anderen Veriinderungen an 
der Endseite iiber die Leitung auf die Eingangsseite 

iibertragen, so entstehen recht komplizierte und un

iibersichtliche Abhangigkeiten. Einfacher isl das Zu
sammenspiel fiir den Fall der kurzen Leitung zu 
iibersehen, der bei der Kopp/ung zwischen zwei 
Verstllrkerstufen in einem Sender meist vor
liegt. 

So zeigt das Diagramm von Abb. 16 die Zusammen

hiinge fiir die reine Schaltung nach Abb. 1 fiir den 
Fall wL, (1-k') = 2 R, au/ der Eingangsseite. Vom 
Diagramm der Abb. 8 unterscheidet sich dieses ledig

lich dadurch, class das l(reisdiagramm unter der Spitze 

von w L2 (1 - k2
) nicht mehr tangential anliegt, wie das 

sein muss, wean der Endkreis direkt in die Leitung 

eingeschaltet ist, sondern entspreche_nd Abb. 15 etwas 

verschoben liegt, verursacht <lurch die StreuinduktivitEit 
in der Ankopplung am Endkreis. 

Unter diesem Einfluss liegt das Minimum fiir Rp nicht 

genau an der Stelle, an der es nach Abb. 7 liegen 

miisste, indessen ist der Einfluss gering. Die zugehO

rigen Werte im Diagramm sind R~ X~ B~. Sie gehOren 

zum Abstimmpunkt P'. Wie ersichtlich, entsteht fiir 

Abb. 16. - Vektordiagramm der Kopplungaschaltung mit kurzer 
Leitung fiir W L~ (1- kZ) = 2 R 2, 

den Abschlusswiderstand 3; der Leitung kein rein 
Ohmscher, sondern ein kapazitiv gerichteter Wi
derstand, d. h. dass die ma.ximale Belastung des 
Eingangskreises bei leicht kapazitiver Verstim
mung des Endkreises gefunden wird. Wird der 
Kreis von dieser Stellung etwas induktiv zu Punkt P 

oder etwas kapazitiv zu Punkt P" verstimmt, so wird 

in beiden Fallen Rq grOsser, die Belastung also geringer 

und damit auch die Spannung im Endkreis geringer. 
Wenn Rp am Eingangskreis an die vorangehenden Ver

stiirkerrOhren richtig angepasst ist, so hat diese An

derung auf die Leistung noch keinen merklichen Ein
fluss. Die Einstellung wird dann relativ unkritisch. Dies 

iiusserst sich insbesondere auch mit Vorteil dahinge

hend, class bei der Abstimmung zuerst der Eingangs

kreis abgestimmt werden kann, wenn der Endkreis 

noch komplett verstimmt ist und class nachher nach 

Zustimmen des Endkreises der Eingangskreis nicht 
mehr nachgestimmt werden muss, was eine neue Nach

stimmung des Endkreises erforderlich machen wlirde 

(wechselseitige Nachstimmung). (Das Kriterium dafiir 
ist das Obereinstimmen von X~ mit dem Xq, wenn 
der Endkreis vollstiindig verstimmt ist.) 

Speziell zu beachten ist eine Eigenschaft, die man 

gefiihlsmassig umgekehrt erwarten wiirde, niimlich dass 
die Korrekiur am Eingangskreis au/ eine Kapa
zitiitsverkleinerung am Endkreis ebenfalls in einer 
Kapazitiitsverkleinerung besteht. Bei Kapazitats
verkleinerung verschiebt sich der Abstimmpunkt am 
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Endkreis nach induktiver Phase, also von P' nach P. 
Dadurch 3.ndert die Reaktanzbelastung am Eingangs

kreis von X~ auf Xq, cl. h. die parallel geschaltete In

duktanz wird grOsser. Damit die Abstimmung erhalten 
bleibt, muss die Kapazitanz auch entsprechend zu

nehmen, d. h. es muss die KapaziUit verkleinert werden. 

Wesentlich anders liegen die Verhii1tnisse, wenn 
wL, (1-k')< R, isl, also z. B. wenn w L, (1-k') =R,/2 
ist, wie dies in Abb. 17 dargestellt ist. Es soil hier 

x, 
X" • 

Abb.17. -Vektordiagramm derKopplungsschaltung 
mit kurzer Leitung ffir U} L2 (1- k 2) = R2/2. Ohmsche 

Belastung der Leitung, 

angenommen werden, class die Abstimmung <lurch 

irgendwelche Messeinrichtungen auf den Punkt P' ein

reguliert werden kann und class die Anpassung auf 
der Eingangsseite auf den Widerstand R~ vorgenommen 

wurde. Ein Spannungsmaximum im Endkreis ergibt sich 
fiir diese Abstimmlage nur auf Grundlage der An

passung, da, wie ersichtlich, R~ nicht mehr das Wider
standsminimu:µi bedeutet. Die urngekehrte Reihenfolge 

von Xq X~ und X~ gegeniiber Abb. 16 zeigt, <lass fiir 
OJ L2 (1- k2

) < R2 die gegenseitige Verstimmung der 
beiden Kreise umgekehrten Sinn annimrnt, dass also 
eine Kapazitiitsverkleinerung im Endkreis jetzt 
durch eine Kapazitiitserhohung im Eingangskreis 
kompensiert werden muss. 

Wird auf die kiinstliche Einstellung des Punktes P' 
in Abb. 17 verzichtet und die Abstimmung normal auf 

das Minimum van Rp gerichtet, so entstehen die Zu

sammenhange von Abb. 18. Wie ersichtlich, wird ge
mass den Ableitungen von Seite 427 Rq und damit 

auch Rp bedeutend geringer. Hingegen kann von einer 
rein Ohmschen Belastung der Verbindungsleitung nicht 

mehr gesprochen werden. Die notwendige sehr kapazi
tive Einstellung des Endkreises verhindert eine An

passung an den Wellenwiderstand der Leitung, und 

dieser Fall bleibt in der Anwendung beschrankt auf die 
sehr kurze Verbindungsleitung. Bei einer eventuellen 

Berechnung ist auf die Verstimmung Riicksicht zu 

nehmen, welche den Eingangswiderstand des Endkreises 
wesentlich verkleinert (ii des Endkreises nahert sich 

seinem Maximalwert). Was den Richtungssinn der ge

genseitigen Verstimmung anbelangt, so zeigt die Reihen

folge von xq x~ und x~' class hier die Kreise Wieder 
im gleichen Sinn verstimmt werden miissen. 

x, 

x, 

R, 
s2sa9·1 )Jo. R~ 

Abb.18. - Vektordiagramm der Kopp
lungsschaltung mit kurzer Leitung fnr 
Cfl Lz (1- k1) = R2/2. Abstimmung auf Rp 

=Min, 

Die Betrachtung der vorangehenden Betriebs
fiille zeigt, dass dann, wenn die richtige Ein
stel/ung anhand der Betriebsmessinstrumente ohne 
Zuhilfenahme von Messbriicken gefunden werden 
soil, also wenn z. B. einfach au/ das Belastungs
maximum einreguliert wird und wenn die Ener
gieleitung eine nicht mehr zu vernachlii.ssigende 
Liinge hat, einzig der Fall w L, (1 - k') grosser als 
R, verniinftige Resultate ergeben kann. 

Wesentlich giinstiger liegen die Verhiiltnisse, 
wenn au/ der Eingangsseite mil Seriekapazitiit 
gearbeitet wird. Das Vektordiagramm nimmt dann die 
Form von Abb. 19 an. Die Grosse von w L, (1 - k') 
ist hier gleichgiiltig, da sie stets mit der Seriekapa

zitat C2 kompensiert wird. Wie ersichtlich, kann die 
Abstimmung des Endkreises in weiten Grenzen ge

andert werden 1 ohne class der Belastungswiderstand 
Rq sich merklich andert. Eine Anderung entsteht nur 

in dem Masse, als der Kreismittelpunkt neben dem 

Vektor R2 = B~ liegt. Wiirde dieser auf R2 liegen, so 
wiirde bei jeder beliebigen Verstimmung stets der 

Lastwiderstand Rq = R2 (immer kurze Leitung voraus-
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gesetzt) sein. Der Richtungssinn Xq X~ X~ liegt so, <lass 
die beiden Kreise in Gegenrichtung nachzustimmen 

sind. Ausser der reaktiven Belasfung der Ver
bindungsleitung bedeutet eine Verstimmung des 
Endkreises mil Nadistimmung am Eingangskreis 
hi er weiter nidits als ein gegenseitiger Kapazitiits
austausch. 

x, 

Abb. 19. - Vektol"diagramm der Kopp
lungsscbaltung mit SeriekapadHlt C~ an 
der Eingangsseite. Darstellung fiir kurze 

Leitung. 

V. ZUSAMMENFASSUNG. 

Die Schaltung zweier Schwingungskreise, die <lurch 

eine Energieleitung miteinander verbunden sind, isl in 

Sendern z. B. bei der Verbindung zur Antenne oder bei 

der Kopplung zweier Verstarkerstufen sozusagen als 

Bauelement haufig anzutreffen. Zahlreiche Arbeiten der 

Literatur befassen sich mit der Ableitung der Formeln, 

welche den Zusammenhang der DimensionierungsgrOssen 

mit dem elektrischen Verhalten zum Gegenstand haben. 

Fiir den projektierenden lngenieur und den Betriebs

techniker sind jedoch solche Untersuchungen unbe

friedigend, solange sich daran nicht eine umfassende 

Analysis nach dem Betriebsverhalten anschliesst. Je 
nach der Aulgabestellung liihren die betrieblichen Ver-
3nderungen, welche einerseits gewisse notwendige Re
gulier-Funktionen erzeugen sollen, anderseits aber von 

minimalem, sti:irendem Einfluss auf ungewiinschte A~

hangigkeiten sein sollen, zu ganz verschiedenen wichtigen 
Dimensionierungsgrunds3tzen. DiesekOnnen, ausgehend 

von den genannten Formeln, nur abgeleitet werden, wenn 

die in Frage kommenden Betriebsabhangigkeiten eine 
vollstandige Kia.rung erfahren. Die vorliegende Arbeit 

hat jene umfassende Abklarung zum Ziel, welche <lurch 
die beim Sendebetrieb iibliche Problemstellung gefor

dert wird. Der Betrachtung werden zwei Schwingungs

kreise, die <lurch eine Energieleitung, welche an beiden 
Seiten induktiv an die Kreise angeschlossen ist (Link

leitung), zugrunde gelegt. 

Auf der Eingangsseite wird die Wirk- und Reaktiv

belastung (Dampfung und Verstimmung) des Kreises, 

in Abhangigkeit eines rein Ohmschen Belastungswider
standes sowie eines solchen in Serie oder parallel mit 

einem variablen Kondensator am Leitungsanschlusspunkt 
unter Einbeziehung der AnkopplungsgrOssen, einer ein

gehenden Analysis unterzogen. Es zeigt sich, class bei 
rein Ohmscher Belastung der wirksame Lastwiderstand 

am Schwingungskreis nicht unter ein gewisses Minimum 

reduziert werden kann, welches bei gegebenem Schwing
kreis nur vom Koppelfaktor abhangig ist. So kann fiir 

den Zusammenhang zwischen dem Koppelfaktor und 

der unter Belastung resultierenden Schwingkreisgiite 
eine einfache Formel abgeleitet werden, welche augibt, 

class zur Erzeugung irgend einer resultierenden Schwing
kreisgiite eine gewisse minimale Kopplung notwendige 

Voraussetzung ist. Kann diese Kopplung aus konstruk
tiven oder andern Griinden nicht erreicht werden, so 

ist Verbesserung <lurch Serie- oder Parallelschaltung 
eines Eingangskondensators mOglich. Die Serieschaltung 

gestattet gleichzeitig den verstimmenden Einfluss der 
Ankopplung auf Null zu rednzieren. Die Belastung des 

Kreises kann <lurch Variation der Kopplung bis zum 
Leerlauf reguliert werden. Mit angepasstem Seriekon

densator kann praktisch vollstandige Unabhangigkeit 

zwischen Belastungsregulierung und Abstimmung des 
Kreises erreicht werden. Wird hierauf verzichtet, so 

kann <lurch gegenseitige Verstellung des Abstimmkon

densators und des Serie- bzw. Parallelkondensators ein 

gewisser Belastungsbereich ohne Variation der Kopplung 
iiberstrichen werden. Der iiberstreichbare Belastungs

bereich ist um so grOsser, je kleiner bei Serieschaltung 
und je grOsser bei Parallelschaltung der Koppelfaktor 

ist. Eingehende Vergleiche zwischen der Serie- und 
Parallelschaltung fiir verschiedene praktisch interessie

rende Betriebsfiille zeigen, class der konstruktive Auf
wand fiir beide Schaltungen etwa gleichwertig ist, class 

die Serieschaltung jedoch bedeutende betriebliche Vor

teile aufzuweisen hat. 

Auf der Endseite interessiert der lmpedanzgang an 
den Anschlussklemmen und das Spannungs- bzw. Wi

derstands- Obersetzungsverhaltnis vom Kreis auf die 
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Leitung in Abhlingigkeit der Kreisabstimmung. Der 
lmpedanzgang durchlauft zweimal einen rein Ohmschen 
Wert, einmal als Widerstandsmaximum und das andere 
Mal als Widerstandsminimum, wobei das Maximum 
normalerweise als Betriebspunkt in Frage kommt. Das 
Obersetzungsverhiiltnis nimmt vom Widerstandsmaxi
mum gegen das Widerstandsminimum zu, um bei diesem 
sein Maximum zu erreichen. Bei amplitudenmassiger 
Abstimmung entsteht aus diesem Grunde auf der 
Leitung eine Verstimmung von der rein Ohmschen 
Belastung, die um so grOsser ist, je nliher die beiden 
Extremwerte beieinander liegen. Die Distanz, ausge
driickt als Abstimmkapazitlitsdifferenz, kann als ein
fache Funktion des Koppelfaktors abgeleitet werden, 
aus welcher hervorgeht, class zur Vermeidung der Ver
stimmung die Kopplung mOglichst stark gemacht werden 
muss. 

Die <lurch die Zusammenarbeit der beiden Kreise 
entstehenden Erscheinungen werden ausserordentlich 
kompliziert und schwer erfassbar, wenn die Lange der 
Verbindungsleitung gegeniiber der Wellenl3.nge nicht 
vernachlassigbar klein ist. Selbst bei kurzer Leitung 

miissen zufolge ihrer Erscheinungsformen verschiedene 
Betriebsfalle voneinander unterschieden werden. We
sentlich entscheidend ist dabei, ob die auf die Leitungs
seite bezogene Streureaktanz der Eingangsseite grOsser 
oder kleiner als der Obertragungswiderstand ist. Im 
ersten Fall entsteht bei amplitudenmassiger Abstimmung 
des Systems eine wesentliche Reaktivbelastung der 
Leitung. Eine Verstimmung der Endseite kann unter 
Verzicht an Belastungsfahigkeit des Eingangskreises 
(ErhOhung des Lastwiderstandes) durch Nachstimmen in 
gleicher Rich tung am Eingangskreis kompensiert werden. 
Eine rein Ohmsche Belastung der Verbindungsleitung 
entsteht bei derselben Prozedur, wenn die Streureaktanz 
auf der Eingangsseite <lurch einen Seriekondensator 
kompensiert wird. Eine Verstimmung der Endseite kann 
in diesem Falle ohne Anderung der Belastungsverhalt
nisse <lurch Nachstimmen des Eingangskreises in Gegen
richtung vollstB.ndig kompensiert werden. Die MOglich
keit des gegenseitigen KapazitB.tsaustausches gestattet 
der Abstimmung freien Spielraum, sodass diese un
kritisch wird. 
(MS 820) Dr. Max Dick. 

NEUERE ERGEBNISSE KERNPHYSIKALISCHER FORSCHUNG. 

Unter den wissensdw.ftlichen Leistunge11 der letzle11 Jahre slehe11 
wohl die Forschungen iiber kiinstliche Atomumwandlung an ersler 
Stelle. £i11 11euer Zweig der Phgsik ist hier in rascher Entwicklu.11g 
begriffen. In sicherem Experimenle kOnnen di.! Phgsiker heute 11icht 
nur bekannte chemische Elemenle i11eina11der umwa11de/n, stmdern audz 
eine grosse Zahl von neuen, bisher imbekannten Alomsorlen kiinsllich 
herstelle11. Unter diesen Elemente11 sind 11ame111lich die ea. 300 kiinsf
lich radioaktive11 Alomarten vo11 grossem lnferesse, Die zur kiinstliche11 
Alomumwandlung be110tigten Alomkerne hOd1sler Geschwi11digkeil wer
de11 am eleganlesten mil Hilfe des Cyclotrons hergestelll. Die kiinsl
liche Radioakfivitiil isl fiir die Chemie und 11amentlid1 fiir die Unler
suchung biologischer Vorgiinge vo11 grOsster Bedeutu11g, und die unge
heuren, bei Alom - Umwandl1mge11 frei werde11den Energien scheine11 
ungealmle MOglichkeite11 lechnischer Verwerfu11g in sich ~u schUesse11. 

I. KERNBAUSTEINE UNO KERNKRAFTE. 

Die Physiker sind heute der Ansicht, class das ganze 
materielle Naturgeschehen auf die <lurch Felder ver
mittelte Wechselwirkung weniger einfacher Elemen
larbausteine der Materie zuriickgefiihrt werden 
kOnne. Diese Elementarteilchen, denen wir nach der 
Wellenmechanik zugleich Korpuskel- und Wellennatur 
zuschreiben miissen, teilen wir in leichte und schwere 
Teilchen ein. 

Zur Gruppe der leichten Elementarteilchen ge
hOren vor allem die Elektronen. Sie kommen sowohl 
negativ geladen als Negatronen - e als au ch positiv 
geladen als Positron en+ e vor. Die Masse eines Elektrons 
betragt in Atomgewichtseinheiten 0,000543. (Masse des 
Sauerstolfatoms willkiirlich = 16,000 gesetzt.) Ein Elek
tron ist also ca. 2000mal leichter als ein Wasserstoff
atom. Neben diesen leichten Elektronen existieren die 

Dezimalindex 539.152.1 - 539.17 

sogenannten Mesonen oder schweren Elektronen. Sie 
tragen dieselben Ladungen wie die Elektronen, sind aber 
ca. 160mal schwerer als diese. Zu den leichten Teilchen 
wollen wir au ch die Lichtquanten oder Pholonen zB.hlen: 
Das sind die Elementarteilchen, welche die Energieiiber
tragung bei alien Arten elektromagnetischer Strahlung 
vermitteln, also bei r Strahlen, ROntgenlicht, ultraviolet
tem, sichtbarem und ultrarotem Licht. Als letztes be
kanntes leichtes Teilchen ist noch das hypothetische 

Leicht Schwer 

± Elektron Prntnn ffip 
:l: Meson 

Neutrnn O" 
Lichtquant 

Neutrino 

Abb. 1. - Elementarteilchen. 

Neutrino zu nennen, <lessen Existenz nur indirekt aus 
Experimenten erschlossen wird und das bis jetzt nicht 
direkt sichtbar gemacht werden kann. Photonen und 
Neutrini sind ungeladen und haben die Ruhmasse null, 
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d. h. sie existieren nur in Bewegung und ihre Masse 
ist einfach <lurch ihre kinetische Energie (resp. ihren 
lmpuls) bedingt. 

Daneben kennen wir zwei schwere Elementarteil
chen, namlich das Proton p und das Neutron n. Das 
Proton besitzt dieselbe poSitive Ladung wie das posi
tive Elektron, das Neutron ist ungeladen. Die beiden 
Teilchen haben in Atomgewichtseinheiten ungefahr die 
Masse 1, d. h. sie sind ziemlich gleich schwer wie das 
Wasserstoffatom. 

Alie diese Elementarteilchen haben einen Drall, 
<lessen Betrag fli.r die Teilchen, genau wie z. B. ihre 
Masse oder ihre Ladung, charakteristisch ist. Der Drall 
ist quantisiert und ist ein gauzes Vielfaches einer natur-

( 
h Planckkonstante) 

gegebenen Grundeinheit 
4 

re = ------
4 

re · 

Unter diesen Bausteinen der Materie darf man sich 
aber nicht unzerstOrbare, unverlinderliche Teilchen vor
stellen, deren Zahl in der Natur konstant bleibt: Es 
gibt rnannigfache Umwandlungsprozesse, welche die 
Elernentarteilchen ineinander iiberfiihren. Bei der Paar
erzeugung oder ,,Materialisation des Lichts" ver-

Abb. 2. - Wilson-Aufnahme der Paarer:z:eugung; in der Gasflillung 
der Wilson-Kammer entsteht ein Elektronenpaar. Das + und -" 
Elektron zeigen von dem Entstehungspunkte ausgehende, im Ma-

gnetfeld entgegengesetzt gekriinunte Bahnen. 

wandelt sich ein ungeladenes Photon (z. B. ein Licht
quant der r-Strahlung, das dabei verschwindet) in ein 
Elektronenpaar + e und - e. Bei diesen Urnwandlungs
prozessen gelten die Erhaltungssatze fiir elektrische 
Ladung und fiir ,,Masse -I- Energie", d. h. es entsteht 
imrner ein + und ein - Elektron zugleich, und die 
Energie des Lichtquants findet sich genau wieder in 
der Masse und der kinetischen Energie des gebildeten 
Elektronenpaares. Wir haben hier einen schOnen ex
perirnentellen Beweis fiir die Aquivalenz von Energie 
und Masse: Masse und Energie sind nur verschiedene 
Namen fiir dieselbe NaturgrOsse. Deswegen gibt es einen 
festen Umrechnungsfaktor zwischen Masse und Energie: 

Energie Masse=_,______ -------
(Lichtgeschwindigkeit)' 

Der Umkehrprozess zur Paarerzeugung ist die ,,Anni
hilation der Materie" oder Paarvernichtung, bei 

welchem sich ein + und ein - Elektron in, gewOhn
lich zwei, Lichtquanten auflOsen, wobei die Ladung der 
Elektronen spurlos verschwindet. Die Paarvernichtung 
ist der Grund dafiir, class positive Elektronen nur vor
iibergehend vorkornmen: sie finden in der Materie stets 
negative Elektronen und zerstrahlen. Ebenso kann das 
Meson sich spontan, nach Art eines radioaktiven Pro
zesses in ein gewOhnliches Elektron und ein Neutrino 
umwandeln. Der Prozess wird in der HOhenstrahlung, 
wo <las Meson frei vorkommt, haufig beobachtet. 

Auch zwischen den beiden schweren Elementarteil
chen, dem Proton und dem Neutron, gibt es Ober
glinge. Es sind dies die sogenannten f3 ~ Prozesse, bei 
welchen die (3-Strahlen der radioaktiven Elemente ent
stehen: Das Neutron kann sich spontan in ein Proton 
umwandeln, wobei ein negatives Elektron und ein Neu
trino ausgesandt werden. Da die Masse des Neutrons 
1,00895 betragt, ist sie hinreichend, um diejenige des 
entstehenden Protons und Elektrons (1,00759 resp. 
0,00054) zu decken. Es bleibt noch ein Masseiiberschuss, 
welcher als kinetische Energie dem Elektron und dem 
Neutrino zugute kommt. Auch <las Proton kann sich, 
allerdings nur unter Energiezufuhr, in ein Neutron und 
ein positives Elektron umwandeln. 

Das Atom ist, wie wir seit Rutherfords klassischen 
Untersuchungen sicher wissen, ein ,,Kernatom". Es 
besteht aus einem kleinen, schweren und positiv ge
ladenen Kern, welcher von der weit ausgedehnten, nur 
die leichten negativen Elektronen enthaltenden Hiille 
umgeben ist. Der Kern enthalt nur schwere Elementar
teilchen, Protonen und Neutronen, er enthalt keine 
Elektronen. Aus der Tatsache, <lass <las Atomgewicht 
von Proton und Neutron fast genau 1 ist, erklart sich 
die ziemlicli genaue Ganzzahligkeit der Atomgewichte 
der einzelnen Atomsorten. Die Zahl z der Protonen, 
welche die Ladung des Kerns bestimmt, ist gleich der 
Atomnummer des Elements im periodischen System. 
Diese positive Kernladung ist deshalb absolut aus
schlaggebend fiir das chemische Verhalten des Atoms, 
weil sie die Zahl und Anordnung der negativen Elek
tronen in der Atomhiille bestimmt und die chemischen 
Prozesse sich ja ausschliesslich in der Elektronenhiille 
abspielen. Die Zahl der Neutronen im Kern ist unge
fahr gleich derjenigen der Protonen, bei schweren Ele
menten etwas grOsser. Um die Zahl der Protonen und 
Neutronen in einem Kern direkt ablesen zu kOnnen, 
wird die Zahl · der Protonen links unten neben <las 
chemische Symbol des Elementes gesetzt und das rohe 
Atomgewicht (Zahl der Protonen +Zahl der Neutronen) 
rechts oben vermerkt. Zurn Beispiel bedeutet 

8
0 16 einen 

Sauerstoffkern, der acht Protonen und acht Neutronen 
enth8lt, <lessen rohes Atomgewicht also 16 betragt. 

Die positiven Protonen des Kerns miissen sich nach 
dem Coulombschen Gesetz bei den kleinen Abstanden 
von der GrOssenordnung 3.10-13 cm, die ihnen im Kern 
zur Verfiigung stehen, ausserst stark ahstossen. Diese 
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Abstossung erreicht fiir ein mittleres Atomgewicht 
ca. 20 kg Gewicht fiir ein Proton, das ist fiir ein so 
kleines Gebilde eine ungeheure Kraft, lnfolge dieser 
Abstossung wiirde der Atomkern auseinanderfliegen, 
wenn nicht starke Anziehungskrafte zwischen den Kern
bestandteilen wirksam wiiren. Tatsiichlich wissen wir 
heute, class zwischen den Kernbausteinen prim3r eine 
ungeheuer starke, aber ausserst kurzreichweitige An
ziehungskraft vorhanden ist j diese Anziehungskraft hat 
mit der elektrischen Coulomb-Wechselwirkung nichts zu 
tun. Die Theorie dieser Kernkrafte wird heute ausser
ordentlich intensiv bearbeitet. Es ist ausserst wahr
scheinlich, class diese Krafte den Charakter von Aus
tauschkraften haben. Solche kurzreichweitige Austausch
krafte, die auf Grund der klassischen Partikelvorstel
lung iiberhaupt nicht verstanden werden kOnnen, er
geben sich bei einer konsequenten Anwendung der 
Quantenmechanik,, von selbst". DieAnziehung zwischen 
Proton und Neutron zum Beispiel kommt dadurch zu
stande, dass in se'hr rascher F olge die La dung des 
Protons auf das Neutron iibergeht und das Proton 
dadurch zum Neutron wird und umgekehrt. In ahn
licher, jedoch komplizierterer Weise, ziehen sich auch 
Proton-Proton und Neutron-Neutron an. Die elektrische 
Coulomb-Abstossung der Protonen ist dieser Anziehung 
einfach iiberlagert. Solche Platzwechselkrafte spielen 

, 
Abb. 3. - Kernkrilfte: Bei zwei Neutronen e:ic:istiert nur die in 
kleinem Abstand r plBtzlich einsetzende Anziehung. Bei Proton
Proton-Wechselwirkung ist dieser kurzreichweitigen Anziehungs-

kraft noch die mit -
1

- (Iangsamer) abklingende elektrische Ab-,, 
stossung tiberlagert. 

auch bei der chemischen Bindung eine Rolle; die starke 
Anziehung der zwei Wasserstoffatome im Wasserstoff
molekiil wird <lurch den raschen Platzwechsel der beiden 
Hiillenelektronen ·des Wasserstoffmolekiils quantitativ 
erklart. 

Beim Aufbau eines Atomkerns aus Proton und Neu
tron wird wegen dieser starken Anziehung zwischen 
den Kernbausteinen sehr viel Energie frei; dieselbe 
Energie wiirde man wieder aufwenden miissen, um 
einen Atomkern in seine Bestandteile zu zerreissen. 

Fiir einfache Oberlegungen stellt man sich den Atom
kern am besten als ein geladenes kleines Fliissigkeits
trOpfchen vor. Genau wie im gewOhnlichen Fliissig-

keitstrOpfchen die Molekiile infolge ihrer gegenseitigen 
Anziehung (Van der Waals-Krafte) zusammenhalten, 
so halten auch Protonen und Neutronen infolge ihrer 

Bindungsenergie fUr ein 
Elementartei\chen 

(;\r',~ v,_. 
LIE ..., 8 MeV /Teilchen 

=200·106~ 
gr Atom 

Kondensationswiirme fiir ein 
Molekiil 

an--° v'-' Molckiil 

LIE ""'0,4 eV /Molek.GI 

10 Keal/M ~ ol 

Abb. 4. - TrBpfchenmodell des Kerns. 

Anziehung zusammen. Bei der Anlagerung eines Was
sermolekiils an ein WassertrOpfchen gewinnt man Ener
gie1 es wird die Kondensationsw3rme frei. Umgekehrt 
muss man beim Verdampfen eines Molekiils vom TrOpf
chen weg die Verdampfungswarme aufwenden. Diese 
Energie betragt pro Wassermolekiil 0,4 eV 1). Analog 
gewinnt man bei der Anlagerung eines Neutrons oder 
Protons an einen Atomkern info]ge der kurzreich
weitigen Kernkraft einen grossen Energiebetrag als 
,,Kondensationswarme". Dieser ist allerdings viel grOsser 
als im Falle eines Wassermolekiils1 namlich ca. 8 Mil
lionen e V. Die Anlagerungsenergie wird oft in Form 
von r- Strahlen vom Kern ausgesandt, oft aber erleidet 
ein Kern nach Anlagerung eines Protons oder Neutrons 
andere, radioaktive, Umwandlungen, bei denen die 
Anlagerungsenergie wieder frei wird. 

+Q 
0 

2
. 

1
•
00387

} = 4 00387 + 0 03029 
2-1 00895 ' ' '11 

4,03416 28,2 MeV 

Abb. 5. - Energiet6nung beim Aufbau des Heliumkernes aus Proton 
und Neutron: Der Heliumkern bestebt aus zwei Protonen und zwei 

Neutronen. 

Die Masse dieser vier Bausteine betriigt zusammen 4,03416. Der HeliumM 
kern wiegt aber nur 4,00387 Atomgewichtscinheiten. Es sind also bei 
Zusammenbau des Kerns 0,0303 Atomgewichtseinheiten in Form von Energie 
fortg-eg-angen, Dies entspricht einer Bindungsenergie von 28,2MeV/He-Kern. 

Die beim Aufbau eines Kerns frei werdenden Ener
gien sind so gross, class sie leicht wagbare Betrage 
erreichen und direkt als sogenannter 11 Massendefekt" 

1) In der Kernphysik rechnet man irnmer mit dem Elek
tronvolt, eV, als Energieeinheit. 1 eV ist die Energie, welche 
ein Elektron beim Durchfallen einer Potentialdifferenz von 
1 Volt erh8lt: 1 eV = 1,6.10- 111 Coulomb. 1 Volt= 1,6.10-19 

Joule= 1,6.10-12 erg,,. 10 6 eV = 1 MeV. 
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in Erscheinung treten: Der Kern wiegt weniger als 
die ihn zusammensetzenden Bestandteile. Ein Teil 
der Masse ist eben bei der Bindung als Energie fort
gegangen. So ist z. B. die Masse der vier Elementar
teilchen, 2 Protonen und 2 Neutronen, aus denen der 
Heliumkern aufgebaut ist, 4,03308 Atomgewichtsein
heiten, wiihrend der Heliumkern nur 4,00276 Atom
gewichtseinheiten wiegt. Die Massendifferenz, ca. 

30,3 M~~e, ist also bei der Bindung in Form von 

Energie ausgestrahlt worden. Dieser frei gewordene 
Energiebetrag entspricht nach dem Aquivalenzprinzip 
von Energie und Masse ungefahr 28 Millionen eV/He 
Kern oder 600 000 000 kcal/4 g He. Berechnet man 
auf Grund des TrOpfchenmodelles die Bindungsenergien 
fiir verschiedene Atomkerne, indem man nur kurz
reichweitige Anziehung und Coulomb-Abstossung be
riicksichtigt, so erhalt man sehr gute Obereinstimmung 
zwischen den berechneten und beobachteten Massen
defekten. 

Man kann sich nun <lurch Zusammenlagerung einer 
beliebigen Zahl von Protonen und Neutronen Kerne 
aufgebaut denken und fragen, ob diese Kerne in der 
Natur vorkommen. Tatsachlich gibt es in der Natur 
zwischen dem leichtesten Element, dem Wasserstoff 
und dem schwersten, dem Uran, nur etwa 285 stabile 
Atomkernsorlen. Die meisten Kerne, welche wir 
ad hoc aufbauen, sind instabil: sie gehen von selbst 
in stabile Kerne tieferer Energie iiber. Es gilt auch 
hier dasselbe Gleichgewichtsprinzip wie in der Statik, 
class der Gleichgewichtszustand des Kerns der Zu
siand der tie/sten Energie ist. 

Prinzip: Energie = Minimum 

Abb. 6. - Stabile Kerne. 

Ein aus 7 Neutronen aufgebauter Kern ist instabil; er kann z. B. dadurch 
in einen tieferen Energiczusland iibergehen, dass sich einige der in ihm 
vorhandenen Neutronen in Protonen vcrwandeln. Ebenso wiire cin nur aus 
Protonen aufgebaufor Kern instabil; er wiirde <lurch Umwandlung cinigcr 

Protonen in Neutronen in eincn stabilen Zustand (3 LP) iibergehen, 

Denken wir uns einmal einen Kern aus sieben Neu
tronen aufgebaut, so hiilt diese Anordnung von Teil
chen zunachst fest zusammen, weil die Neutronen sich 
ja ausserst stark anziehen. Es gibt aber einen ener
getisch tieferen Zustand, in welchen dieser Kern iiber
gehen wird: Einige der Neutronen miissen sich in 
Protonen verwandeln, wobei negative Elektronen ab
gespalten werden und Energie frei wird. Unser nur 
aus Neutronen bestehender Kern wiirde in einen sta
bilen Lithiumkern 

3
Li7

, bestehend aus drei Protonen 

---- ---

und vier Neutronen, iibergehen. Weil mit wachsender 
Kernladung infolge der gr8sser werdenden Coulomb
Energie sich die Kernenergie wieder erhOhen wiirde, 
gehen nicht a/le Neutronen in Protonen iiber, son
dern nur deren drei. Auch ein Kern, den wir uns aus 
lauter Protonen aufgebaut denken, ware nicht stabil. 
Er kOnnte ebenfalls unter Energieabgabe in den 3Li7-
Kern iibergehen, indem sich vier Protonen unter Emis
sion von positiven Elektronen in Neutronen umwan~ 
deln. Der Obergang Proton-Neutron erfordert zwar 
etwas Energie, aber diese Energie wiirde dem Cou
lomb'schen Energievorrat, der sich ja bei Abnahme 
der Ladung vermindert, entnommen werden. Auch 
wird die Packung des Kerns bei Abnahme der Cou
lomb-Abstossung unter Energieabgabe etwas dichter. 

Ausser der <lurch die Krafte bedingten potentiellen 
Energie besitzen die Kernbausteine auch grosse kine
tische Energie. Ahnlich den Elektronen der Hiille, 
die sich ja auch in einer starken, <lurch die Gesetze 
der Quantenmechanik bestimmten Bewegung befinden, 
ist auch die kinetische Energie von Protonen und 
Neutronen im Kern sehr gross. Man versinnbildlicht 
sich diese Energien oft dadurch, class man die sog. 
,,Entartungsle1nperalur" der Bewegung angibt. In 
einem Wassertropfen von Zimmertemperatur ware die 

ElektronenhU.lle 

mv2 =6·10-H___:_i}[_ =3·10_9 __3~ 
2 Atom Elektr. 

= 2 · 103 eV 

· "'300"abs 

3.10 \! 
0 

Kern 

=6·10-5~ 
Teiluhen 

=4·10 7 ,y 

"""'3·10 11 "abs 

Abb. 7. - Atomare Energien. 

Die kinctischen Energien von Elementartcilchen im Atom kOnnen <lurch 
eine ,,scheinbare Tcmperatur" charakterisiert wcrden. Die Elektronen in 
der Eleklronenhiille eim's Atoms bewegen sich so stark, als ob sic ein 
klassisches Gas von 107 ° Celsius w8.ren; die Kcrnbausteine gar sind in so 
starker Bewegung, <lass man diesclbe kinetiscbe Energie nur in einem Gas 

von 1011 ° Celsius antrcffen wiinlc. 

Translationsenergie eines Molekiils _.:'.'.'.._ 10-14 erg ent
sprechend einer Temperatur von 300 ° abs. In der 
Elektronenhiille betragt die mittlere Energie eines 
Elektrons ca. 10-\1 erg entsprechend einer 11 scheinba
ren Temperatur" von 107 0 abs. Im Kern betriigt die 
Translationsenergie eines Teilchens ca. lQ-5 erg ent
sprechend einer scheinbaren Temperatur von 1011 0 

abs. Diese enorme 11 Entartungstemperatur" erklart die 
Tatsache, class man den Kern mit den uns zur Ver
fiigung stehenden Temperaturen iiberhaupt nicht be
einflussen kann. 
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II. KERN-UMWANDLUNG. 

a) Im Prinzip kann man eine Kernumwandlung her
vorbringen durch blosse Energiezufuhr. Genau so, 
wie man bei einem WassertrOpfchen <lurch Erwlirrnung 
einige Wassermolekiile verdampfen kann, so kOnnen 
auch beim Kern <lurch Energiezufuhr Neutronen oder 
Protonen zur ,, Verdampfung" gebracht werden. Nur 
miissen die Energiebetrage beim Kern natiirlich ganz 
bedeutend grOsser sein. Zurn Beispiel liisst sich <lurch 

Kernumwandlung mit r·Strahl 

1 - Quant+ 4BeU = 4Be8 + 00t 

4Be8 = 2 · 2He4 

Abb. 8. - Kernphotoeffekt. 

Durch ein geniigend energiereiches Lichtquant kann di.i Abspaltung eines 
Neutrons aus einem Berylliurnkern bewirkt werden. 

Bestrahlung des Beryllium-Atomkerns mit r -Strahlen 
des Radiums ein Neutron verdampfen, nach dem 
Schema: 

4Be9 + r. Energie = 4Be8 + 
0
n1 

4Be8=2 2He4 

Aus dem Berylliumkern mit dem Atomgewicht 9 ent
stehen der isotope Bery1liumkern mit dem Atomgewicht 
8, und ein Neutron. Beryllium 8 ist instabil und spaltet 
sich in zwei Heliumkerne auf. Dieser sogenannte 
"Kernphotoeffekt" ist bei sehr vielen Kernen beobachtet 
worden. Leider sind die natiirlichen r-Strahlen wenig 
energiereich (max. 2,62 Me V); man kann aber heute 
mit Hilfe von Atomumwandlungsprozessen sehr energie
reiche r-Strahlen bis 17 MeV herstellen, welche fiir 
diese Prozesse viel geeigneter sind. 

b) Eine andere Kernreaktion ist die einfache An
lagerung eines Neutrons an einen vorhandenen 
stabilen Atomkern. Zurn Beispiel kann man so aus 
leichtem Wasserstoff sogenannten ,,schweren Wasser
stoff" oder Deuterium vom Atomgewicht 2 herstellen 
nach dem Schema: 

1 H1 + 0n1 = 1 D2 + Energie. 

Bei dieser Anlagerung wird die Energie in Form von 
Photonen (r-Strahlen) frei. 

c) Neutronen-Einbau in einen bestehenden Kern 
fiihrt oft auch zu sogenannten Austauschreaktionen: 

(das Neutron wird im ersten Fall gegen einen He
Kern, im zweiten Fall gegen ein Proton ausgetauscht). 
Die Zwischenkerne sind nicht die gewOhnlichen Bor11 -

und Stickstoff1° -Kerne, welche auch stabil vorkommen, 
sondern ,,angeregle Kerne", welche beim Neutron
Einbau einen Energieiiberschuss bekommen haben. 
Ein solcher angeregter Kern ist vergleichbar einem iiber
hitzten WassertrOpfchen. Genau wie ein solches pl0tz-
1ich teilweise verdampft, stOsst der angeregte Kern 
ein Teilchen ab. Er kann auch unter Aussendung von 
r-Quanten in den Grundzustand iibergehen, <loch ist 
dies seltener. 

d} Durch Beschiessung mit sehr schnellen energie
reichen Neutronen kann man natiirlich jeden Kern auf 
mannigfache Weise zum Zerfall bringen. Die Energie 
des hineingeschossenen Neutrons ,,erhitzt" den Kern 
so stark, class er zum Teil ,,verdampft". So gibt es 
(n, 2n)- oder (n, 3n)-Reaktionen, bei welchen ein schnelles 
Neutron hineingeschossen und dadurch zwei oder drei 
Neutronen zur Verdampfung gebracht werden. Ebenso 
sind sehr viele (n, p)-, (n, d)- und (n, He)-Reaktionen 
bekannt; das sind Prozesse, wo ein Neutron in den 
Kern hineingeschossen und dieses gegen ein Proton (p), 
gegen ein Deuteron d oder gegen ein He-Teilchen He 
ausgetauscht wird. Je nach dem Kern sind natiirlich die 
Energieverhiiltnisse ganz verschieden. Beispiele: 

(n, 2n) 

(n, 3n) 

(n,p) 

(n, He) 

29Cu63 + ont = 29Cu62 + 2on' 

9F rn+ont= uF 11+3on1 

zsF e5G -t- ont = u.Mn5G -1- t pt 

nCo6~ + on1 = 20Mno6 ~I- 2He"-

Diese Kernumwandlungen mit schnellen und 1angsamen 
Neutronen sind wohl im Prinzip die einfachsten. Das 
Neutron, welches sich einem Kern niihert, erfahrt keine 
Kraft, bis es in unmittelbare Na.he des Atomkerns ge
langt. Dann erst wird es von der oben besprochenen 
Kernkraft erfasst und in den Kern hineingerissen. 

Nun stehen dem Physiker aber fiir Kernumwand
Iungen nicht ohne weiteres Neutronen zur Verfiigung, 
denn diese kommen nicht frei in der Natur vor. Freie 
Neutronen haben in der Materie nur eine kurze Le
bensdauer, weil sie von den Atomkernen gierig ver
schluckt werden. 

e) Der Physiker muss fiir seineAtomumwandlungs
prozesse von natiirlich vorkommenden stabilen Atom
kernen ausgehen. Er muss sie zur Beriihrung bringen, 
damit sie miteinander reagieren und Bestandteile aus
tauschen kOnnen. 

Die Anlagerung des langsamen Neutrons fiihrt zu einem 
Zwischenkern, der nicht stabiI ist, sondern sofort in 
zwei Teile zerfallt. Beispiele fiir solche Prozesse sind: 

0 Bto + 0n1 = ~BH =-...: 
3 

Li 7 -1-
2
He4 

7N14 + on1 = 7N15 = ca+ iH1 

Wegen der positiven Ladungen der Atomkerne stos
sen sich diese gegenseitig stark ab, und zur Oberwin
dung der Abstossung miissen die Kerne grosse kine
tische Energien zur Verfiigung haben: Wir kennen I eider 
bis heute kein anderes Mittel, die Kerne zur Beriihrung 
zu bringen, als die primitive Beschiessung ruhender 
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Atomkerne mit ausserst rasch bewegten anderenAtom
kernen. Die Beniitzung dieser rasanten Geschosse zur 
kiinstlichen Aj:omwandlung hat zur Vorstellung von der 
,, Atom-Zertrii.mmerung" gefiihrt, obwohl natiirlich 
solche Kernreaktionen auch eintreten wiirden, wenn 
man zwei Kerne mit grosser Kraft, aber ohne jede Ge
schwindigkeit zur Beriihrung bringen wiirde. Man spricht 
also besser von Kernreaktionen als von Atomzertriim
merungen. 

Die erste Atomumwandlung dieser Art wurde von 
Rutherford durchgefiihrt: Er beniitzte die schnellen 2He4-

Kerne, welche vom RaC1 als a-Strahlen ausgesandt wer
den und die eine Energie von 7,83 MeV1) besitzen, zur 
Beschiessung von Stickstoff, und er konnte folgende 
Kernreaktionen beobachten: 

Mit a-Strahlen gelingt es, bei sehr vielen leichten Ele
menten Kernreaktionen hervorzubringen. Bei der Unter
suchung solcher Prozesse hat die Wilsonsche Nebel-

Ahb. 9. - Wilson-Aufnahme einer kUnstlichen Atom-Umwandlung. 

Ei11 a-Teilchen trifft einen Stickstoffkern, mit welchem es reagiert. Es ent
steht ein Sauerstoff- und ein Wasserstoffkern, deren Bahnen sichtbar sind. 

kammer unschatzbare Dienste geleistet, weil sie ge
stattet, die Bahnen der an den Reaktionen beteiligten 
Kerne direkt sichtbar zu machen und die Energien und 
Impulse der Teilchen zu messen. 

Will man die fiir Kernreaktionen nOtigen schnell 
fliegenden Atomkerne kiinstlich herstellen, so muss 
man Apparaturen haben, in welchen Atomkerne <lurch 
sehr hohe Spannungen beschleunigt werden. Es sind 
in den letzten Jahren eine grosse Reihe Anlagen ge
baut worden, in denen mit Hilfe von Transformatoren 
und Gleichrichtern oder nach dem elektrostatischen 
Prinzip mit schnell-laufenden B3ndern hohe Gleich
spannungen von mehreren Millionen Volt erzeugt wer-

1) Ein solcher He-Kern hat ca. lft5 der Lichtgeschwindig

keit, d. h. 20 000 k_IT> = 72 000 000 km. 
s h 

den kOnnen. In KanalstrahlrOhren werden dann Teilchen
strahlen, bei welchen die Einzelteilchen Energien von 
mehreren Million en e V erhalten, hergestellt. Vorlaufig 
liegt die Grenze solcher Anlagen bei etwa 4 Millionen 
Volt. 

Abb. 10. - Prinzip des Cyclotrons. 

A und B sind die beiden Halften einer Metalldose, P ist die Protonen
quelle; die punktierb• Spirale bedeutet die Bewegungsbahn des Protons. 
Z ist der ZieikOrper, auf den das Teilchen aufprallt und dessen Atome 

zerstriimmert werden. HFG ist der Hochfrequenzgenerator. 

Eleganter und wirkungsvoller ist als HOchstgeschwin
digkeitsgenerator das Cyclotron, bei dem eine relativ 
niedrige, aber hochfrequente Wechselspannung mehr
mals hintereinander denselben Atomkern beschleunigt. 
Das immer schneller fliegende Teilchen muss dabei stets 
wieder im richtigen Synchronismus in das beschleuni
gende elektrische Wechselfeld zuriickgelenkt werden. 
Diese Umlenkung geschiehtdurch ein starkes Magnetfeld. 

Zwischen den beiden Polen eines grossen Elektro
magneten befindet sich eine zylindrische Kammer von 
ca. 1 m Durchmesser und 25 cm HOhe, welche hoch
evakuiert ist. Diese enthalt die beiden Beschleunigungs
elektroden, welche aussehen wie die beiden Halften 
einer in der Mitte durchgeschnittenen Dose. Zwischen 
diesen beiden Halften, welche voneinander und von 
der Kammerwand isoliert sind, wird eine hochfrequente 
Wechselspannung von ca. 50 000 V angelegt. In der 
Mitte der Kammer befindet sich eine lonenquelle, 
aus welcher positive Atomkerne, z. B. Protonen oder 
Deuteronen in den Spalt zwischen die beiden Dosen
halften gebracht werden. Diese Atomkerne werden 
vom elektrischen Feld erfasst, hin- und hergerissen, 
und sie beginnen dann in dieser Dose eine spiral
fOrmige Bahn zu beschreiben. Ein neu entstandenes 
Ion wird z. B. ins lnnere der rechten Dosenhalfte ge
rissen, wenn diese im Augenblick negatives, und die 
linke Dosenhalfte positives Potential besitzt. Im vom 
elektrischen Felde freien Raum im lnneren der Dose 
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Die EidgenOssische Tech
nische Hochschule Ziirich 
besitzt ein Cyclotron, mit 
welchem Deuteronen auf 
14 MeV und a-Teilchen 
au! 24 MeV beschleunigt 
werden kOnnen. Der von 
der Maschinenfabrik Oer
likon gebaute Magnet wiegt 
40 T onnen. Er hat einen 
Poldurchmesser von 90 cm 
und gibt bei einer Poldi
stanz von 15 cm eine Feld
starke von 18000 A/cm. 
Die Erregerleistung des 

Magneten betriigt 200 kW. 

Abb. 11. - Gesamtansicht der Cyclotron-Anlage. 

Die Hochfrequenzan
lage des Cyclotrons 
wurde von Brown Boveri 
gebaut. Es handelt sich 
um einen Kurzwellengene
rator rnit einer Leistung 
von 50 kW bei 20 m Wel
lenlange. In einer Steuer
stufe werden elektrische 

Links: Starkstromanlagc und 15-kV-Hochspannungsmutator zum Betrieh der Hochfrequenzendstufe. 
Mitte: Schrank der Hochfrequenzcndstufe fiir maxima\c 50 kW Hochfrequenzleistung. 
Rechts: Schrank der Hochfrequenzvorstufen. Zwischen den Schriinkcn ist ein Tei! des grossen Magneten sichthar. 

kann das Ion jedoch keine geradlinige Bewegung aus
fiihren, es Wird von der Lorentzkraft zu einer Kreis
bahn gezwungen. Nach einer gewissen Zeit kommt es 
wieder in den Spalt. Gerade in dieser Zeit hat aber 
die Polaritat der Dosenhalfte gewechselt, wodurch das 
Ion jetzt in die linke Dosenhalfte beschleunigt wird. 
Der Radius der nun durchlaufenen Kreisbahn wird ge
rade um so viel grOsser als die Geschwindigkeit zuge

Schwingungen erzeugt, de
ren Frequenz <lurch passende Massregeln besonders 
konstant gehalten wird. In zwei weiteren Stufen 
wird diese Erregerschwingung unter zweimaliger 
F requenzverdoppelung verst3rkt und dabei die nO
tige Steuerleistung von ca. 1 kW fiir die Endstufe 
erreicht. 

Die Endstufe enthalt zwei demontierbare, nicht ab
geschmolzene Brown Boveri-HochleistungsrOhren. Es 

nommen hat, sodass das Ion nach ge

nau derselben Zeit wieder in den Spalt 
kommt, nach welcher der Wechsel der 
Polarit8t das nachste Mal stattgefunden 
hat (Theorem von Larmor). Weil die 
Zeit eines solchen <lurch die Starke 
des Magnetfeldes bedingten Umlaufes 
ausserst kurz ist, namlich 1/ao 000 000 s, 
muss auch die Polaritat der Wechsel
spannung 30 000 000 mal pro s wech
seln, d. h. es muss Hochfrequenzspan
nung angelegt werden. Um mit jedem 

Durchgang einen mOglichst grossen 
Geschwindigkeitszuwachs zu erhalten, 

muss sie ferner eine Hochspannung sein. 
Wie leicht zu ersehen ist, entsteht 
bei einer Umlaufsgeschwindigkeit von 
15000000 U/s am Umlange von 50 cm 

Radius eine Austrittsgeschwindigkeit 
von 1

/ 10 Lichtgeschwindigkeit, d. h. ca. 
30000 km/s. 

Abh, 12. - Hochf.-equenzvorstufen (rechts) und Hochfrequenzendstufe (links), Im 
Innern des Schrankes links sind eine demontierbare Brown Boveri-SenderOhre so· 

wie Teile des Anodenschwinirkreises zu erblicken. 
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handelt sich dabei um wassergekiihlte, <lurch Molekular
Pumpen evakuierte Trioden. Sie arbeiten in Gegen
taktschaltung Klasse C. 

Abb. 13. - W assergekUhlte, demontierbare Brown Boveri-Sende
r6hren mit Neutralisierungskondensatoren rechts und Anoden

schwingkreis-Kondensator links davon. 

Die ROhren stehen Uber die Jso\ationszylim::ler mit der unter dem Abschirm· 
blech befindlichen Hochvakuumpumpanlage in stiindiger Verbindung. 

Die Cyclotronkammer wurde im Physikalischen In
stitut der EidgenOssischen Technischen Hochschule 
Ziirich entworfen. Sie weist gegeniiber bekannten l(on
struktionen wesentliche Anderungen auf. Der Hoch-

Abb. 14. - Beschleunigungssystem. 

Die beidcn DosenhiilHen, in welchen die Atornkcrne heschleunigt werdeo, 
sind in der Milte eines Lechersystems angebracht, Welches mit /,)2 schwingt. 

Die hochfrequente W echselspannung wird bei A A zugeflibrt. 

frequenzteil in der Kammer, mit den Beschleunigungs
elektroden DD, ist als verkiirztes Lechersystem von 

der effektiven Lange ; ausgebildet. Diese Anord

nung bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich : 

1. Eine syn1metrische Spannungsverteilung Iangs des 
Beschleunigungsspaltes; 

2. die MOglichkeit einer stabilen Befestigung der Elek
troden unter Wegfall von lsolatoren (die beiden 
Enden des Systems befinden sich auf Erdpotential); 

3. MOglichkeit einer genauen_Anpassung des Systems 
an die Energiezuleitung; 

4. die Hochfrequenz wird an einer Stelle eingefiihrt, 
wo die Spannung am Lechersyste.m ca. 25 mal nied
riger ist als an den Ablenkelektroden. Das Lecher
system wirkt also als Transformator fiir die Ablenk
spannung. Die Ionen werden in einer kleinen Gas
kammer <lurch einen Niedervoltbogen erzeugt. Die 
gauze Beschleunigungskammer wird <lurch eine im 
Institut gebaute selbsttatig fraktionierende Olpumpe 
von 1000 l/s Saugleistung evakuiert. 

Das grOsste, bisher gebaute Cyclotron (in Berkeley, 
Kalifornien) hat einen Magneten van 400 Tannen Ge
wicht und 2,5 m Poldurchmesser. Mit dieser Apparatur 
wurden schnelle Deuteronen von 16 MeV, und He-Kerne 
von 32 MeV Energie erhalten. Das Cyclotron client na
mentlich auch als starkste Neutronenquelle und zur Her
stellung kiinstlich radioaktiver Substanzen. Meist wird 
die Kernreaktion 3Li7 + 1 0

2= 2 2He4 + 0n~ zur Neutro
nenhersteliung beniitzt, die eine sehr hohe Ausbeute 
an Neutronen liefert. Fiir ein noch grOsseres Cyclo
tron, das hauptsachlich biologischen und medizinischen 
Zwecken dienen soll und <lessen Magnet 4000 Tannen 
wiegt, liegt ein Projekt vor; es soll in Berkeley in 
ca. 3-4 Jahren fertiggesteilt werden. 

Bis heute wurden mit diesen Apparaturen die mannig
faltigsten Kernreaktionen durchgefiihrt, EnergietOnun
gen gemessen und eine sehr grosse Reihe von neuen, 
bisher unbekannten Atomarten hergestellt. 

Ill. KONSTLICH-RAD!OAKTIVE STOFFE. 

Unter diesen kiinstlich hergestellten Atomen sind 
hauptsachlich interessant die kiinstlich-radioaktiven 
Atomarten, von denen heute iiber 300 bekannt sind: 
Sehr viele der bei Kernreaktionen entstehenden Atome 
sind nicht im stabilen Gleichgewicht; sie gehen, meist 
<lurch die oben erwahnte Umwandlung von Proton
Neutron oder Neutron-Proton, in ein stabileres Ele
ment iiber. Dabei werden positive oder negative Elek
tronen emittiert, oft auch r-Strahlen. Sehr interessant 
ist fiir den Physiker, class auch die Herstellung der 
natiirJichen radioaktiven Elemente Radium E (P'-Strahler) 
und Polonium (ct-Strahler), ausgehend vom nicht radio
aktiven Wismut, gelingt. 

Als Beispiel eines kiinstlich hergestellten radioaktiven 
Elementes sei das radioaktive Natrium erwahnt, welches 
das Atomgewicht 24 hat, wahrend das bekannte stabile 
Natrium das Atomgewicht 23 aufweist. Man kann dieses 
Na24 <lurch viele Umwandlungsprozesse herstellen, z. B. 
mittels Neutronen <lurch Anlagerung oder Austausch: 
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11Na 23 + 0n1 = 11Na2* + Photon 

uMgu --j- on1 = itNau + iH1 

13Al ~ 7 + 0n
1 = 11Na~'4 -i-

2
He4 

oder mittels Deuteronen: 

llNa 23 ·-1- id2 =-: HNa24 -1- iP1 

12Mg2b + id2 = llNa24 + 2He4 u. s. f. 

Das radioaktive 11 Na24 zerfB.llt als /51-Strahler nach dem 

Schema 

11Na24 = 12Mg24 + -e + Energie. 

Die ausgesandten Elektronen haben eine Energie von 
max. 1,4 MeV, daneben werden auch r-Strahlen be
obachtet. Die Halbwertszeit betragt 14,8 h, d.h. von 
eine1n Praparat ist · nach ca. 15 Stunden die Halfte der 
Atome zerfallen, nach 2mal 15 h ist nur noch 1/1. der 
radioaktiven A tome da u. s. f. 

Diese kiinstlich radioaktiven Elemente sind berufen, 
in der Chemie und namentlich in der Biologie und 
Medizin eine hochbedeutende Rolle zu spielen. In der 
Biologie des Stoffwechsels und in der pharmazeutischen 
Chemie ist wohl seit der Entdeckung des Mikroskops 
keine so wichtige Erfindung mehr gemacht worden wie 
diejenige der kiinstlichen Radioaktivitat. 

DieAnwendbarkeit der radioaktivenAtome in Chemie 
und Biologie beruht darauf, dass sich ein radioaktives 
Element von seinem stabilen lsotop chemisch und 
physiologisch Uberhaupf nicht unterscheidet, solange 
als die Wirkung der radioaktiven Strahlung vernach
Iassigt werden kann. Das radioaktive Natrium benimmt 
sich chemisch ganz genau so wie gewOhnliches Natrium. 
Doch sind Atome des radioaktiven Elementes durch 
ihre RadioakiivifGi gezeichnef, sozusagen mit einem 
kleinen Anhangeschild versehen, an dem man sie jeder
zeit von deQ chemisch gleichen, stabilen Atomen un
terscheiden kann. Es ist klar, class man <lurch radio-

Abb. 15. - Auloradiogramm dcr Einlagerung von radioaklivem 
Phosphor (links) und von radioaklivem Strontium (recbts) in einer 

Ratte. 

Die radioaktiven Substanzen haben sich durch ihre Strahlung selbst pho
lographiert. Man crkeont, wic der dem Organismus zugefiihrte Phosphor 
sich in Knochen und Geweben vie! g-leichmiissigcr verteilt als das Stron-

tium, das in den Knochcn stark selektiv eingelagcrt wird. 

aktive Messungen leicht die Verteilung in den ver
schiedenen Geweben verfolgen kann, welche eine klein_e 
Menge von, als Na H 2 PO 4 zugefiihrter, radioaktivem 
Phosphor erfahrt. Schon vorher im KOrper vorhandener, 
gewOhnlicher Phosphor stOrt bei diesen Messungen 
nicht, weil sich der frisch zugefiihrte, <lurch seine Radio
aktivitat sofort vom schon vorhandenen Phosphor unter
scheiden Iasst. 

Eines der interessantesten Beispiele der Verwendung 
dieser markierten Atome bildet die Anwendung radio
aktiven Kohlenstofls bei der Untersuchung des As
similationsvorganges in der griinen Pfl-anze. Mit 
Hilfe der radioaktiven Methode, die ja etwa eine Million 
ma] empfindlicher ist als die chemische Methode, konnte 
gezeigt werden, <lass die klassische Theorie der Assi
milation unrichtig ist. Diese klassische Theorie nimmt 
an, class C02 von der griinen Pflanze nur bei Belichtung 
aufgenommen und zu F ormaldehyd und Sauerstoff re
duziert werde: CO,+ H, 0 +Licht= CH, 0 + O,. Mit 
Hilfe von Kohlensiiure, in welcher der Kohlenstoff <lurch 
radioaktiven Kohlenstoff ersetzt ist, kann Ieicht gezeigt 
werden, class die Pflanze die Kohlensaure schon im 
Dunkeln bindet, und zwar wird der aus der Kohlen
saure stammende radioaktive Kohlenstoff in einer Kar
bonsiiure R - C = 0 quantitativ wieder gefunden. 

~OH 
R ist dabei ein Radikal vom Molekulargewicht \"J 1000. 
Erst unter der Einwirkung des Lichts wird bei Gegen
wart von Chlorophyll die COOH-Gruppe dieser Saure 
zu einer Alkoholgruppe reduziert, wobei Sauerstoff 
abgespalten wird: 

R- COOH + H,O + Licht=RC=H,+0,. 

~OH 
Mit Hilfe der radioaktiven Messungen kann nachge
wiesen werden, <lass bei Gerste z. B. die von der 
Pflanze aufgenommene Kohlens.Eiure in zwei Stunden zu 
20 °/0 in Zucker umgewandelt wird. Es ist klar, class 
diese Untersuchungen ohne radioaktiven Kohlenstoff 
niemals batten durchgefiihrt werden kOnnen. Man h.Eitte 
ja die aus der Kohlensaure stammenden C-Atome nicht 
von den vielen schon in der Pflanze vorhandenen C
Atomen unterscheiden kOnnen. 

Von grosser Wichtigkeit sind die kiinstlich radio
aktiven Elemente auch bei Stoffwechseluntersuchungen 
beim Menschen geworden. Man kann jetzt <lurch Ein
verleibung von Stoffen mit radioaktiv markierten Ele
menten die Aufnahme, den Transport und die Ver
arbeitung dieser Stoffe oder Medikamente im Orga
nismus mit Leichtigkeit verfolgen. Dabei braucht man, 
wegen des hochempfindlichen Nachweises, welcher bei 
radioaktiven Substanzen mit Hilfe von Ziihlrohren heute 
mOglich ist, dem Organismus nur ausserst geringe 
Mengen zuzufiihren. Ja, es ist oft mOglich, solche Un
tersuchungen am intakten KOrper vorzunehmen, weil 
die r-Strahlen des radioaktiven Elementes infolge ihres 
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grossen DurchdringungsvermOgens aus dem Organismus 
herauskommen und aussen mit Hilfe von Ziihlrohren 
nachgewiesen werden kOnnen. Als Beispiel sei die 
Jodaufnahme und -verarbeitung durch die Schild
drii.se erwahnt. Es ist bekannt, class die Jodkonzen
tration in alien Geweben des menschlichen KOrpers mit 
Ausnahme der Schilddriise ausserordentlich niedrig ist. 
In der Schilddriise aber, wo sie 10 000 mal grOsser ist 
als anderswo, wird das Jod zu Thyroxin verarbeitet, einer 
organischen Jodverbindung, welche die Verbrennungs
geschwindigkeit im KOrper regelt. Bei Thyroxin-Mangel 
wird die Sauerstoffaufnahme des KOrpers gering und 
der ganze Stoffwechsel verlangsamt. Bei iibermassiger 
Thyroxinproduktion wird die Sauerstoffaufnahme und 
die Verbrennung stark gesteigert. W enn man dem 
KOrper einige Milligramm Kaliumjo?id mit radioaktivem 
Jod zufiihrt, so kann man mit Hilfe eines Zahlrohres 
in der Halsgegend die Ankunft des radioaktiven Jods 
in der Schilddriise schon nach einigen Minuten fest
stellen. Bei normalen Versuchsindividuen wird nach ein 
bis zwei Tagen eine Sattigung der Schilddriise mit Jod 
erreicht: Ungefahr 4°/0 des zugefiihrten Jodes finden 
sich in der Schilddriise wieder, wahrend der Rest vom 
KOrper zum grOssten Teil ausgeschieden wird. Bei Per
sonen mit Basedowscher Krankheit, bei denen die Schild
driise iibermassig stark arbeitet, ist die Jodaufnahme 
ausserst gesteigert. Schon nach wenigen Stunden hat 
ihre Schilddriise ca. 12 -15 11

/ 0 des zugefiihrten radio
aktiven Jods aufgenommen, aber ebenso rasch wird das 
Jod, zu Thyroxin verarbeitet, in den Blutkreislauf zu
riickgefiihrt, wo es dann den gesteigerten Stoffwechsel 
hervorruft. Bei lndividuen mit unternormaler Schild
driise bleibt die Jodaufnahme sehr gering. 

Die Einlagerung radioaktiver Substanzen in den l(Or
per ist oft iiusserst selektiv; so wird z. B. Radio
strontium fast ausschliesslich in den Knochen einge
baut. Es besteht so die Hoffnung, class man gewisse 
Organe selektiv radiotherapeutisch behandeln kann, 
ohne andere Organe zu schadigen; <loch liegt bis jetzt 
noch wenig Versuchsmaterial in dieser Richtung vor. 
Sehr interessante Versuche existieren iiber die Aufnahme 
und den Einbau des Phosphors in Pflanzen, ebenso iiber 
den sehr kompliziert, in Stufen verlaufenden Einbau 
radioaktiven Eisens in Hamoglobin des Blutes. 

Natiirlich haben die kiinstlich radioaktiven Stoffe, wie 
das radioaktive Natrium, von welchem man sehr aktive, 
starke Praparate herstellen kann, schon grosse Bedeu
tung fiir therapeutische Zwecke er1angt. 

In der Metallurgie wird Anwendung von den radio
aktiven Metallen gemacht, um Mischungs-, Selbstdiffu
sions- und Ausscheidungsvorgange zu untersuchen. 

Leider gelingt es bis heute nicht, grOssere wagbare 
Mengen eines Elementes umzuwandeln; immer handelt 
es sich um sehr geringe, chemisch eben noch nachweis
bare Substanzmengen. Dies wird von den Physikern 
nicht als Obelstand empfunden, weil die Natur dem Tech-

niker ja iibergenug Stoffe und Ersatzstoffe zur Verfii
gung stellt. Jedoch ist es sehr bedauerlich, class die 
enormen, bei l(ernreaktionen auftretenden Wiirme
tOnungen nicht technisch nutzbar gemacht werden kOn
nen j denn fiir die Energie gibt es keinen Ersatzstoff. 
Ganz besonders gross ist diese Wi:i.rmetOnung bei der 
Spaltung des Urankerns. Uran ist das letzte Element 
im periodischen System, der Urankern 920 235 besteht 
aus 92 Protonen und 143 Neutronen. Man kann auf 
Grund des einfachen TrOpfchenmodells leicht einsehen, 
class ein solcher l(ern nahe der Stabilitatsgrenze ist, 
und class die elektrischen Coulombschen Abstossungs
krafte hier bei der hohen Kernladung beinahe so stark 
sind, class sie gegeniiber den anziehenden Kernkraften 
das Obergewicht erlangen. Tatsachlich geniigt die Hin
zufiigung eines langsamen Neutrons zum Kern, um die 
Form-lnstabilitiit des Uran-235-Kerns herbeizu
fiihren: Er zerfallt nach Anlagerung des Neutrons in 
zwei kleinere Kerne. Diesen Zerfall hat man sich so 
vorzustellen, class das <lurch Energiezufuhr Jabil ge
wordene KerntrOpfchen sich infolge der Ahstossungs
krafte einschnli.rt und in zwei Teile spaltet. Dabei ,,ver~ 
dampfen" meist noch zwei bis drei Neutronen. Sind 
die beiden kleineren Kerne entstanden, so fahren sie 
wegen der star ken Coulomb-Abstossung auseinander. 
Dabei erhalten sie ganz enorme kinetische Energien: 
Die pro zerfallendes Uranatom frei werdende Energie
tOnung betragt ca. 160 MeV. KOnnte man ein kg Uran 
auf diese Weise zum Zerfall bringen, so wiirden ca. 
16 Milliarden kcal frei, entsprechend der Verbrennungs
warme von 2 Millionen kg Koble. 

Es ist klar, class die Physiker eifrig nach einem Wege 
suchen, diese Energien nutzbar zu machen. Es sind dabei 
aber enorme Schwierigkeiten zu iiberwinden: Einmal 
geht die Uranumwandlung in der geschilderten Art nur 
bei einem von den drei Isotopen, aus denen das natiir
liche Uran aufgebaut ist. Uran besteht aus drei Uranatom
sorten mit den Atomgewichten 238, 235 und 234. Das 
Uran 235, welches sich so leicht spalten Iasst, kommt 
aber in diesem Gemisch nur zu ca. 0,7°/o vor. Man ver
sucht heute, mit neu entwickelten IsotopenMTrennver
fahren das U 235 stark anzureichern. Wean man U 235 

hatte, miisste man aber den Zerfall der Atome als Ketten
reaktion zum Ablauf bringen, d. h. die beim Zerfall eines 
Atoms auftretenden Neutronen miissten sofort weitere 
Atome zum Zerfall bringen, sodass die Reaktion, einmal 
eingeleitet, von selbst sukzessive die ganze Uranmenge 
durchlaufen wiirde. Man weiss schon heute, class nur 
langsame Neutronen den Uranzerfall bewirken; daher 
ist fast sicher, da;s die Reaktion <lurch die infolge der 
ho hen auftretenden T emperaturen immer schneller wer
denden Neutronen selbsthemmend verlaufen wiirde. 
Dieser Umstand ist sehr erwiinscht, weil dann eine 
Explosion bei der Einleitung der Uranspaltung nicht 
eintritt, sondern die Energie-Entwicklung nach Art der 
Verbrennung von Koble langsam vor sich geht. 
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Wir wissen heute mit Sicherheit, class Kernumwand

lungsprozesse im Energiehaushalt der Sterne die 

machtigen Energiequellen bilden 1 welche viele Millionen 

mal mehr Energie liefern als chemische Reaktionen dies 

tun kOnnen. Im F alle der Sonne, die ja <lurch Strahlung 

so enorme Energiemengen verliert, class sie, wenn sie aus 

Koble und Sauerstoff bestiinde und die Energie <lurch 

Verbrennung erzeugt wiirde, nur 3000 Jahre Energie 

abgeben kOnnte1 kennt man die Prozesse, welche sich 

abspielen, genau. Es wird mit Hilfe von Kohlenstoff als 

Katalysator Wasserstoff in Helium umgewandelt. Der 

Prozess verlauft in fiinf Stufen und er entwickelt pro g 

umgewandelten Wasserstofl ca. 150 000 000 kcal. (Die 

Verbrennungswarme pro g Wasserstoff betragt nur 48 

kcal.) Trotz der enormen Temperaturvon ca. 20000000°, 

welche im Sonnenmittelpunkt herrschen muss, geht der 

Ablauf dieser Kernreaktionen zum Gliick nur langsam 

vor sich, denn nur wenige Atomkerne haben die hohe 

Geschwindigkeit, welche nOtig ist, um die Coulomb-

Abstossung zu iiberwinden und Kernreaktionen aus

zuIOsen. 

Auch <las plOtzliche Aufflammen der Supernovae, wo 

Sterne unter ungeheurer Ausstrahlung von bis 60-mil

lionenfacher Sonnenintensitat in ein neues Gleichgewicht 

iibergehen, 13.sst sich auf Grund kernphysikalischer Ober

legungen genau verstehen. 

Die Untersuchungen iiber kiinstlicheAtomumwandlung 

werden, namentlich in amerikanischen Instituten mit ihren 

riesigen Mitteln und Mitarbeiterstaben, enorm rasch ge

fOrdert. Die physikalische Erkenntnis ist <lurch die vielen 

gelOsten Kernprobleme in kurzer Zeit in ungeahntem 

Masse erweitert und bereichert worden, namentlich hat 

unser Wissen iiber die Elementarteilchen und ihre Wech

selwirkungen sehr an Tiefe gewonnen. Es bleibt eine 

spannende, aber leider nicht mit Sicher-heit zu beant

wortende Frage, ob dieses Gebiet nicht sch on in nachster 

Zeit au ch fiir die Technik fruchtbar gemacht werden kann. 

(MS 818) Prof. Dr. P. Scherrer. 

RUND FUNK-SENDER. 

Nach Abschluss vieler Entwicklungsarbeiten auf dem 

Gebiete der Hochfrequenztechnik und nach Ausfiihrung 

verschiedenartiger Sender kleiner und mittlerer Lei

stungen, aber besonders nach der Herstellung unserer 

technisch und wirtschaftlich vorteilhaften demontier

baren GroBsenderOhren, haben wir auch mit der Aus

fiihrung vollstiindiger Rundfunksender begonnen. 

Brown Boveri ist wie nur wenige Firmen in der Lage, 

hierfiir alles, d. h. den Starkstrom, Tonfrequenz- und 

Hochfrequenzteil in eigenen Konstruktionen zu liefern. 

Schon lange vor der Aufnahme des Hochfrequenzge

bietes haben wir wichtige Teile grosser Rundfunksender 

hergestellt. Seit 1929 bis heute ist von uns eine grosse 

Zahl von Hochspannungs-Mutatoren fiir Spannungen 

bis zu 21 kV und Leistungen bis zu 1500 kW erstn1alig 

mit KurzschiusslOsehung <lurch Gittersteuerung fiir 

Rundfunkstationen dem Betrieb iibergeben worden. 

Dazu lieferten wir auch die Siebkreisketten, Heiz

gruppen und Modulationstransformatoren hoher Lei

stungen fiir <las In- und Ausland. 

Zur Aufnahme des Rundfunksenderbaues wurde vor 

einem Jahr im ROhrenlaboratorium ein Versuchssender 

fiir Tragerleistungen bis zu 300 kW erstellt. Die er

reichten Resultate waren so giinstig, <lass sich die Gene-

Dezimalindex 621.396. 712 

raldirektion der P.T.T., Bern, bereit erklarte, diesen 

Sender versuchsweise in der grOssten schweizerischen 

Sendestation fiir den allgemeinen Rundfunk zu ver

wenden. Im Friihjahr 1941 konnte mil der Aufstellung 

und Anpassung des Senders an Ort und Ste1le be

gonnen und bereits Mitte Juli die taglichen Sendungen 

iibernommen werden. Bis Mitte Dezember 1941 ist der 

Versuchssender mit unseren demontierbaren Sende

rOhren Typ DT 20/150 mit einer Tragerleistung von 

80 kW mit iiber 1500 Stunden auf die Antenne in 

Betrieb gewesen, wobei trotz Versuchsausfiihrung die 

SendestOrzeit kleiner als eine Stunde, also sehr gering 

geblieben ist. Obwohl bier die Modulation provisorisch 

im Anodenkreis der drittletzten Stufe erfolgt, konnte 

ein Klirrfaktor von 3,9 bis 4,3 °/o fiir 80 °/o Modula

tionstiefe, ein Gerauschpegel von - 64 dB, bezogen 

auf den Modulationsgrad von 100 °/o erreicht werden. 

Ferner ergab sich ein sehr guter Frequenzgang, wie aus 

nachstehender Tabelle ersichtlich ist. 

Frequenzgang {bezogen au/ 1000 Hz): 
50 100 200 1000 2000 4000 6000 8000 10000 FinHz:35 

Abwei-i 
clrnng +l,l +0,4 +0,1 0 0 +0,1 +0,3 +0,6 +1,2 -1,3 
in dB, 
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Ein Ersatz alter, abgeschmo1zener ROh

ren durch demontierbare Brown Boveri

ROhren ist aus wirtschaftlichen Griinden, 

aber auch wegen deren leichten Einstell

barkeit, d.h. der Moglichkeit, die Rohren
charakteristik bei Gegentaktschaltung auf 
einfachste Weise in Obereinstimmung zu 
bringen, sehr zu empfehlen. 

Abb. 1. - Brown Boveri-Versuchssender filr 80 kW Trligerleistung. 

Ganz unabhangig von diesem Ver

suchssender bauen wir gegenwartig Sen

der mittlerer Leistungen, in besonderen 

Fallen bis zu 150 kW, in modernster 
Bauweise, nach dem sogenannten Block.

system und mit vollkommener automa

tischer Steuerung. Fiir solche Stationen 

ist cine Schaltung entwickelt worden, 

die eine relativ kleine Leistungsauf

nahme ergibt. Die einzelnen Blocks 

dieser Sender umfassen selbstandige 

Stufen, die automatisch von einem zen

tralen Kommandopult gesteuert werden 

In der Mitte der Anlage ist das Feld mit den demontierbaren SenderOhren, Typ OT 20/150, 
ersichtlich, 

Die in den CC JR - Vorschriften ver

langten Frequenz-Stabilitatsbedingungen 

wurden eingehalten, ebenso blieben die 

oberen Harmonischen innerhalb zulassiger 
Grenzen. 

Die guten Ergebnisse beim Versuchs

sender gestatten nun, <lessen T ragerlei

stung von SO kW auflOOkW mit den glei
chen demontierbaren ROhren bei gleich-

55021'1 

zeitiger Verbesserung der Obertragungs

qualitat zu erhOhen, was nach Ablieferung 

des zurzeit in Arbeit stehenden grossen 

Modulators durchfiihrbar ist. Wenn die 

internationalen Vereinbarungen fiir die 

europi::i.ischen Rundfunkstationen es ge

statten wiirden, kOnnte die Tragerleistung 

mit diesem Sender sogar auf 150 kW ge
bracht werden. 

Abb. 2. - Grundriss des oben abgebildeten Versuchssenders. 

---'Modulator. 
2 = Vorsi:ufen. 

Die zuvor erwahnten guten Resultate fiihrten auch 

dazu, an Stelle der bekannten Triode CAT 14 des 

urspriinglichen Senders ebenfalls unsere demontier

baren ROhren des gleichen Typs wie im Versuchssender 

ab Januar 1942 fiir den aJlgemeinen Rundfunk zu ver-
wenden. 

------ ·----------------

3 = End11tufon-ROhren. 
4 = Endslufe. 

5 = Kommandopult. 7 = Zur Antenne. 
6 = Kiinstliche Antenne. 

kOnnen. Die so geba~ten Sender sind leicht transpor

tierbar und kOnnen an Ort und Stelle in kiirzester Zeit 

aufgestellt und betriebsbereit gemacht werden. Ober 

solche Stationen werden wir nach abgeschlossener 

Normung ausfiihrlich berichten. 

(MS 821) F. Schmidlin./ E. Auborl. 
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