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Zur Erzeugung höchster Kippfrequenzen. 
Von Dr.-lng. KI. Johannsen, Technisch-Physikalische Werkstätten. OK 621.317.755 

621.385.8 

A. Einleitung. 

Die für die Oszillographie vorzugsweise verwen
dete Elektronenstrahlröhre mit elektrostatischer 

Ablenkung ermöglicht bekanntlich die Darstellung 
eines beliebigen Vorganges in rechtwinkligen Koor
dinaten in Abhängigkeit von der Zeit, wenn dem 
einen Paar der Ablenkplatten, den „Meß"-Platten, 
eine dem V o r g a n g proportionale Spannung und 
dem senkrecht zu den Meßplatten angeordneten 
zweiten Plattenpaar, den „Zeit"-Platten, eine der 
Z e i t proportionale Spannung zugeführt werden. 
Da es sich im allgemeinen um das Oszillographieren 

tH = Hinlaufzeit, tR =Rücklaufzeit. 

Bild 1. Oszillogramm einer „Sägezahn"-Spannung. 

periodischer Vorgänge handelt, ist eine ständige Zu
oder Abnahme dieser Spannung mit der Zeit nicht er
forderlich; es genügt vielmehr, daß die Proportiona
lität der Spannung mit der Zeit ebenfalls periodisch 
ist und von möglichst kurzen „Rücklaufzeiten" 
unterbrochen wird. Benötigt wird also eine Span
nung s ä g e z a h n f ö r m i g e n Verlaufs, wie sie 
Bild 1 zeigt. Die Erzeugung derartiger sägezahn
förmiger Spannungen stellt damit für die Elek
tronenstrahl-Oszillographie eine der wichtigsten 
Auf gaben dar. 

B. Der Mechanismus des Kippschwingvorgangs. 
Da die Sägezahnspannung periodisch ist, stellt sie 
auch eine Schwingung dar, allerdings besonderer 
Art: eine sogenannte Kippschwingung. Sie wird da
her genau wie eine harmonische Schwingung durch 
Anordnungen erzeugt, die in einem bestimmten Be
reich eine fallen de Charakteristik haben. Während 
beim Schwingkreis zur Erzeugung harmonischer 

Schwingungen die Energie ständig zwischen zwei 
E n e r g i e s p e i c h e r n pendelt, haben Anordnun
gen zur Erzeugung von Kippschwingungen nur 
einen einzigen Energiespeicher, in dem die Energie 
in dem einen Teil der Kipp-Periode gespeichert wird. 
In dem anderen Teil der Periode wird aber die auf
gespeicherte Energie in einem E n e r g i e v e r -
b r a u c h e r vernichtet. Bei der Erzeugung har
monischer Schwingungen dient der negative Wider
stand der Anordnung nur dazu, die bei der Energie
pendelung in den Speichern und den Koppelgliedern 
auftretenden Verluste zu decken. Es wird daher 
hierbei auf dem Teil der Kennlinie mit der negativen 
Neigung gearbeitet und praktisch nicht in das Ge
biet positiven Widerstandes übergegriffen. In den 
Kippschaltungen dagegen hat der negative Wider
stand eines Teiles der Anordnung nur die Aufgabe, 
einen auf dem fallenden Teil der Kennlinie liegen
den labilen Betriebspunkt zu schaffen, der bei dem 
Kippschwingungsvorgang zyklisch umsprungen 
wird; denn der Arbeitspunkt bewegt sich - z. T. 
auf der Kennlinie - um diesen labilen Betriebs
punkt herum, ohne ihn je zu berühren1

). 

1. K i p p s c h a 1 t u n g m i t G 1 i m m r ö h r e. 
Für die Erzeugung von Kippschwingungen der ge
wünschten Sägezahnform sind zahlreiche Schaltun
gen geeignet, von denen sich mehrere in der Praxis 
der Elektronenstrahl-Oszillographie, bei der na
mentlich infolge des großen Frequenzbereichs be
sondere Anforderungen zu erfüllen sind, bewährt 
haben. Es ist verständlich, daß zuerst jene An
ordnungen verwendet wurden, die mit Stromleitern 
arbeiteten, die die erforderliche fallende Charak
teristik von Natur aus haben; diejenige Kippschal
tung, die zuerst für die Zeitablenkung Bedeutung 
gewann, ist die von K i p p in g:l) angegebene so
genannte Blinkschaltung mit G 1 i mm r ö h r e. Die 
Grundschaltung zeigt Bild 2. Es ist für die folgen
den grundsätzlichen Betrachtungen belanglos, ob 
der Ladewiderstand R1,, wie es in der Praxis meist 
geschieht, durch eine Pentode ersetzt wird, die den 
Ladestrom trotz der mit Aufladung von C ab
nehmenden Anodenspannung konstant hält. Auf 
diese Weise wird bekanntlich ein nahezu linearer 
Spannungsanstieg erzielt. 
Wir wollen die Schaltung nach Bild 2 benutzen, um 
den Ablauf des Kippvorganges zu erklären. 
1) K. J o h a n n s e n , Arch. Elektrotechn. 36 (1942), S. 1. 
2 ) Wireless Wld. 13 (1923), S. 309 u. 14 (1924) , S. 705. 
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1 t die Glimmröhre E, deren Stromspannungs-Chc-1 -
rakteristik Bild 3 zeigt, mit einem Widerstand RL 
von solcher Größe in Reihe geschaltet, daß die 
Widerstandsgerade die Glimmröhren-Kennlinie in 
einem Punkt C des fallenden Teiles schneidet, so 
treten Kippschwingungen auf, wenn elektrische 
Trägheiten im Stromkreis das Einstellen eines sta
bilen Betriebspunktes verhindern. Eine derartige 
Trägheit ist der parallel zur Glimmröhre E lie-

--~,__ ________ .._~------- + 

AEG I< 6'1066 

Bild 2. Kippschaltung mit Glimmröhre zur 
Erzeugung sägezahnförmiger Spannungen. 

gende Kondensator C, der den schon erwähnten, 
für Kippschaltungen charakteristischen einzigen 
Energiespeicher darstellt. Der Kippvorgang spielt 
sich dann wie folgt ab: 
Der Kippkondensator C wird beim Anlegen der 
Gleichspannung U 8 über den Ladewiderstand RL 
auf so hohe Spannungswerte auf geladen, daß der 
Punkt A erreicht wird. Ein weiteres Anwachsen 
der Spannung über A hinaus ist nicht möglich; die 
Glimmröhre zündet, was einem Sprung des Arbeits
punktes auf den rechten Ast der Charakteristik B 
entspricht, ein Vorgang, den man als Kippen be
zeichnet. Da an dieser Stelle der Spannungsüber
schuß (der Abstand zwischen Widerstandsgerader 
und Charakteristik) negativ wird, entlädt sich der 
Kondensator über die gezündete Glimmröhre E. 
Seine Spannung nimmt daher längs der Kennlinie 

u Ua 
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Bild 3. Stromspannungs-Charakteristik einer 
Glimmröhre und Vorgänge beim Einschalten 

auf einen unstabilen Betriebspunkt (C}. 

nach D ab, wo ·sich ein entsprechender Vorgang wie 
in A, jedoch in umgekehrter Richtung, abspielt. Der 
Glimmröhrenstrom kippt nach E, und von hier aus 
beginnt der Vorgang zyklisch von neuem. Ent
wickelt man daraus die Spannungscharakteristik 
nach der Zeit, so erhält man den gewünschten 
sägezahnförmigen Verlauf (Bild 4) 3

). 

Auf die Frage der Synchronisierung der erzeug
ten Kippspannung mit der Meßspannung sei an 

dieser Stelle noch nicht eingegangen. Die Grob
regelung der Frequenz des Kippschwingers erfolgt 
üblicherweise durch stufenförmige Veränderung 
der Kapazität des Kippkondensators C, während 
eine Feinregelung durch Veränderung des Lade
widerstandes RL bzw. des über die an seiner Stelle 
befindliche Pentode fließenden Ladestrome vorge
nommen wird. 
Die Vorgänge spielen sich in der geschilderten 
Weise - Bewegung längs der Kennlinie und hori
zontale Sprünge - nur dann ab, wenn der Kipp
kondensator so groß ist, daß die ·Zeiten für Auf
ladung und Entladung groß gegen die Eigenzeiten 
der Anordnung sind. Grundsätzlich läuft jedoch 
der Kippvorgang in allen Kippschaltungen - auch 
bei höchsten Frequenzen - in ähnlicher Weise ab. 
Alle Anordnungen haben eine einzige labile Gleich
gewichtslage (Punkt C), die in jeder Kipp-Periode 
einmal umsprungen werden muß. 

u Ua 
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Bild 4. Zeitlicher Verlauf der Spannung an der 
Glimmröhre E bei unstabilem Betriebspunkt 

entsprechend Bild 3. 

2. K i p p s c h a 1 t u n g m i t T h y r a t r o n. 

Die Kippschaltung mit Glimmröhre hat jedoch 
verschiedene Nachteile. Abgesehen von der kleinen 
Kippamplitude ergab die Zufälligkeit des Zündvor
ganges keinen sicheren Betrieb. Die Anwendung 
einer Gasentladung mit Glühkathode als ständiger 
Elektronenquelle mußte demgegenüber erhebliche 
Verbesserungen bringen. Die von Not t in g h a m4.) 
angegebene Kippschaltung mit Th y rat r o n 
(Bild 5) wurde daher bis vor kurzem zur Zeit
ablenkung in der Elektronenstrahl-Oszillographie 
nahezu ausschließlich angewendet. Damit der 
Spannungsanstieg möglichst linear erfolgt, wird 
auch hier der Ladewiderstand RL mefst durch eine 
Pentode ersetzt. 
Der Kippvorgang spielt sich in gleicher Weise wie 
bei der Glimmröhrenschaltung ab. Die Grenze der 
mit einem Thyratron - Kippgerät erreichbaren 
höchsten Kippfrequenz sei an Hand von Bild 3 er
läutert. 
Das Durchlaufen des linken Astes der Stromspari
nungs-Kennlinie bis zu dem Punkt, in dem das 
Thyratron auf Grund seiner jeweiligen Gitterspan
nung zündet, stellt auch hier den Aufladungsvorgang 
des Kippkondensators C dar; dieser Teil der Kenn
linie entspricht also der Hinlaufzeit (vgl. Bild 1). Die 
Zündung erfolgt nun nicht momentan, sondern die 
Entladung muß erst auf gebaut werden, benötigt 
also eine gewisse Zeit. Diese Zeit ist im wesent
lichen durch die Wanderungsdauer der Ionen vom 
Erzeugungsort bis in die Kathodennähe bestimmt. 
Die Verwendung von Helium oder sogar Wasser-
3 ) Vgl. E. f r i e d 1 ä n der, Arch. Elektrot echn. 16 (1926), S. 273. 
4 ) J. f rankJin Inst. 211 (1931) , S. 751. 



SEITE 32 AEG-MITTEILUNGEN • MAI/AUGUST 1942 HEFT 5/8 

dem geht der Spannungsanstieg trotz gleichem 
Ladestrom (Kurve d) schneller vor sich, so daß sich 
die statische (b) und die dynamische (d) Kennlinie 
schneiden können. Die Entladung brennt dann als 
Gleich tromentladung mit dem Betriebspunkt A 
weiter. · 
Aus dieser Betrachtung kann die Folgerung ge
zogen werden, daß unter sonst gleichen Umständen 
die höchste erreichbare Kippfrequenz durch die 
Schnelligkeit des Wiederanstiegs der Kon.densator
spannung begrenzt ist, d. h. also durch die Zahl der 
am Ende der Entladung vorhandenen Rest-Ionen 
und durch die Schnelligkeit, mit der sie abgeführt 
\Verden. 
Damit ist die Kippschaltung mit Thyratron in ihren 
Eigenschaften hinreichend gekennzeichnet, aber 
auch zugleich ihr Hauptnachteil erklärt, der in der 
Natur der im Thyratron benutzten Ladungsträger be
gründet. ist; denn .die Zeit zum Aufbau der Gasent
ladung, insbesondere aber die ,,Freiwerde"-Zeit, die 
die Strecke Anode- Kathode des Thyratrons zur 
Gewinnung ihrer Sperrfähigkeit benötigt, verhindert 
eine beliebige Steigerung der erreichbaren höchsten 
Kippfrequenz. 
Die mit Thyratronkippgeräten normalerweise er
reichbaren höchsten Kippfrequenzen liegen bei 
100 bis 200 kHz. Es hat nicht an Versuchen gefehlt, 
die e Grenze insbesondere durch Verkürzung der 
schädlichen Zeiten, der Aufbauzeit und der Frei
werdezeit, hinaufzusetzen. So konnte P i e p l o w 6

) 

eine höchste Kippfrequenz von 1 MHz dadurch er
reichen, daß er die Entladung des Thyratrons 
steuerte. 
Er ging dabei von dem Gedanken aus, daß sich eine 
schnellere Entioni ierung des Thyratrons nach Be
endigung der Entladung herbeiführen läßt, wenn an 
Stelle der konstanten Gittervorspannung, wie in 
Bild 5, eine Gitterspannung verwendet wird, die 
am Ende der Entladung und am Anfang der Auf
ladung hohe negative Werte annimmt. Die ver
wendete Schaltung zeigt Bild 7. Nach .der Zündung 
von E steigt die negative Gittervorspannung ent-
prechend der Kondensatorentladung fast auf die 

volle Netzspannung an, so daß der brennen.de Bogen 

------~~~---~~~-------------+ 
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Bild 7. Gesteuerter Kippgenerator 
mit Thyratron nach Pieplow. 

durch die im Gitterloch zusammenfließenden Raum
ladungsschichten unterdrückt wird. Der Entlade-
tram springt auf Null. In diesem Fall tritt also wie 

bei der Glimmröhre ein horizontales Stück in der 
Schleife auf (Sprung von D nach E in Bild 3). 
Das 0 zillogramm Bild 8 bewei t die Brauchbarkeit 
diese gesteuerten Kippschwingbetriebes. Trotzdem 

hat diese Schaltung keine Anwendung in der Praxi 
gefunden. Dies liegt wohl vor allem darin, daß in
folge der auftretenden Gitterströme des Thyratrons 
eine ungünstige Beeinflussung der Linearität de 
Spannungsanstiegs auftritt, die erst wieder durch 
eine besondere Gegenkopplung auf ein Gitter der 
Laderöhre beseitigt werden mußte. 

Bild 8. Oszillogramm einer Sender
spannung. Meßfrequenz fM = 2 MHz, 
Kippfrequenz fK = 1 MHz (Piep 1 o w) . 

3. K i p p s c h a 1 t u n g m i t E 1 e k t r o n e n -
röhren. 

Wie wir sahen, war die höchste erreichbare Kipp
frequenz bei der Kippschaltung mit Thyratron durch 
die Natur der hierbei verwendeten Ladungsträger, 
der masse- und damit trägheitsbehafteten Ionen, be
dingt. Werden · ausschließlich Elektronen als La
dungsträger verwendet, so können Erscheinungen, 
wie sie beim Thyratron auf die wesentlich geringere 
Beweglichkeit der Ionen zurückzuführen sind, erst 
bei wesentlich höheren Frequenzen eine Rolle spielen. 
Nun ist aber ein einfacher Ersatz des Thyratrons der 
Schaltung nach Bild 5 durch eine E 1 e k t r o n e n -
r ö h r e nicht möglich, da diese eine anders
artige Strom-Spannungs-Charakteristik hat. Beim 
Thyratron ist die für die Schwingungserzeugung er
forderliche S-förmige Charakteristik von Natur aus 
vorhanden; bei der Elektronenröhre muß sie da
gegen erst künstlich geschaffen werden. Das be
deutet einen zusätzlichen Aufwand in der Form 
eines besonderen Steuermechanismus, und dieser 
Steuermechanismus hat selbstverständlich endliche 
Eigenzeiten. Wenn es gelingen soll, höhere Kipp
frequenzen als mit dem Thyratron-Kippgerät zu er
reichen, muß die Summe dieser Eigenzeiten de 
Steuerkreises, betrachtet über eine ganze Kipp
Periode, bei gleichen Entladeströmen kleiner sein 
als die Summe aus Aufbauzeit und Freiwerdezeit bei 
der Thyratron-Anordnung. Es wird im folgenden 
gezeigt werden, mit welchen Mitteln diese Zeiten 
klein gemacht werden können. so daß Kippfre
quenzen erreicht werden, die ganz erheblich über 
der höchsten mit Thyratron erreichten Kippfrequenz 
von 1 MHz liegen. 
Für die Erzeugung sägezahnförmiger Spannungen 
hat sich von aIIen möglichen Anordnungen mit Elek
tronenröhren der sogenannte Multivibrator am 
besten bewährt, der von Abraham und B l o c h1

) 

angegeben wurde u·nd dessen erste Anwendung 
zur Erzeugung von Ablenkspannungen wohl von 
B r e n z i n g e r8

) stammt. Die mit der Zeit daraus 
entwickelte Grundschaltung zeigt Bild 9. 
Der eigentliche Kippkreis ist unverändert, obgleich 
hier der im Entladekreis liegende Entladewider-
7) Ann. Phys. , Paris 12 (1919) S. 237. 
8 ) Institut für physiologische Grundlagen der Medizin (vermutlich 
M. B r e n z i n g er): Brit. Pat. 302585 vom 17. 12. 1927/15. 12. 1928. 
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tand Re nicht mehr .die Aufgabe der Strombegren
zung wie bei der Thyratronschaltung hat. Die an 
diesem Widerstand während der Stromführungs
zeiten der Entladeröhre infolge .des Entladestromes 
von C auftretenden negativen Impulse dienen dazu, 
über den Koppelkondensator C K und den Gitter
widerstand R0 die Steuerröhre S zu sperren. ln
iolge der Sperrung ist das Anodenpotential von S 
und damit das Gitterpotential von E hoch. Auf diese 
Weise wird der .durch E fließende Strom noch weiter 
vergrößert. Ist umgekehrt die Entladung von C be
endet, so tritt an Re ein positiver Impuls auf, der 
jetzt die Steuerröhre S freigibt und infolge des hier
durch bewirkten, an dem Anodenwiderstand RA auf
tretenden Spannungsabfalles die Entladeröhre E 
erst recht sperrt und auch gesperrt hält, selbst wenn 
die Anodenspannung mit Aufladung des Kippkonden-
ators C wieder zunimmt, was eine Absenkung des 

Kathodenpotentials von E zur Folge hat1
). Inwieweit 

ich der Ablauf des Kippvorganges beim Multivi
brator von dem der Thyratron-Kippschaltung unter
scheidet, sei an Hand von Bild 3 erläutert. Hierbei 
ergeben sich nämlich die charakteristischen Unter-
chiede beider Kippschwingungserzeuger am an

-chaulichsten. 

c 
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Bild 9. Grundschaltung des Multivibrators 
zur Erzeugung sägezahnförmiger Spannungen. 

Der linke Ast der Stromspannungs-Kennlinie wird 
beim Multivibrator bis zu dem Punkt, in dem das 
l'hyratron zündet, in ganz gleicher Weise durch
laufen; denn es gibt hier ebenfalls einen bestimmten 
Punkt A, in dem die Entladeröhre E anfängt, Strom zu 
führen. Bis zu diesem Punkt erstreckt sich der Auf
ladungsvorgang des Kippkondensators; dieser Teil 
der Kennlinie entspricht also der Hinlaufzeit. Die 
Zeit, mit der die Strecke EA durchlaufen wird, ist 
daher durch die Größe des Kippkonden_sators C und 
ämtlicher ihm parallel geschalteten schädlichen 

Kapazitäten sowie durch die Größe des Ladewider
standes RL bzw. durch die Höhe des Stromes· be-
stimmt, der die an einer Stelle befindliche Lade
röhre durchfließt. 
Das Thyratron benötigte nach Erreichen des Punk
tes A eine gewisse Zeit, um die Entladung aufzu
bauen. Bei .der Elektronenröhre, die nur Elektronen 
als Ladungsträger verwendet, treten gleichartige 
Vorgänge nicht auf. Vergleichbar mit den ange
gebenen Erscheinungen wären vielleicht Laufzeit
vorgänge, deren Zeiten jedoch, bezogen auf die 
Zeiten bei den in Frage kommenden Kippfrequenzen~ 
um Größenordnungen tiefer liegen und daher außer 
acht gelassen werden können. Die Schaltzeiten bei 
Anordnungen mit Elektronenröhren sind im Gegen-
atz zum Thyratron-Kippgerät praktisch ausschließ

lich durch Vorgänge im äußer·en Kreis bestimmt. 
Das Einsetzen des Stromes in der Entladeröhre E 
geht n8mHch auf folgende Weise vor sich: 

An der Entladeröhre E ändern sich während des 
Aufladevorganges von C (Durchlaufen der Strecke 
EA) sowohl die Anoden- als auch die Gitterspannung 
stetig, und zwar in entgegengesetzter Richtung; die 
Anodenspannung wird immer größer und die Gitter
spannung immer weniger negativ. Dies geschieht 

a = Ende der Aufladung(Beginn 
der ersten Umschaltung), 

a a' = Erste Umschaltung, 
a' b = Entladung von C, 

b = Ende der Entladung (Beginn 
der zweiten Umschaltung), 

b b' = Zweite Umschaltung, 
b' c =Aufladung von C. 

Bild 10. Verlauf der Spannungen zwischen Anode und Kathode der 
Entladeröhre E (unten) und an dem Entladewiderstand RE (oben). 

fK ~ 1000 Hz ;j UB = 275 V. 

so lange, bis die Entladeröhre schließlich anfängt, 
einen zunächst noch kleinen Strom zu führen. Wie 
schon weiter oben erläutert, bewirkt der infolge
dessen an RE auftretende Spannungsabfall nach Ver
drehung seiner Phasenlage im Steuerkreis eine zu
sätzliche Erhöhung der Gitterspannung von E. Hier
durch wird der Entladestrom weiter vergrößert, 
usw.; .die Anordnung kippt auf einen anderen 
stabilen Betriebspunkt, in dem jetzt die Entlade
röhre E Strom führt und die Steuerröhre S gesperrt 
ist. Bei der Anordnung mit Elektronenröhren könnte 
man also auch von einem Aufbau der Entladung 
sprechen, nur daß hier im Gegen atz zu der An-

Bild 11. Verlauf der Anodenspannung (oben) und der Gitterspannung 
an der Steuerröhre S. Ug = 550 V. 

ordnung mit Thyratron die Aufbauzeit von der 
Schnelligkeit abhängt, mit welcher der an der 
Anode von E auftretende Impuls über den Steuer
kreis dem Gitter vori E wieder zugeführt wird. 
Die Entladung des Kippkondensators C beginnt in 
dem Augenblick, in dem der durch die Entlade-
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röhre E fließende Strom größer als der Ladestrom 
wird. Bei niedrigen Frequenzen tritt der volle 
Strom schlagartig auf; in gleichem Maße bricht die 
Spannung an E zusammen (a a' in Bild 10). Die 
Spannungsverhältnisse an der Steuerröhre S wäh
rend dieser Zeit gehen aus Bild 11 hervor. Dieses 
Oszillogramm wurde, um die Spannungsänderungen 
deutlicher zu machen, mit einer gegenüber Bild 10 
erhöhten Betriebsspannung U 8. aufgenommen. 

Kann die Umschaltzeit im Verhältnis zur gesamten 
Kipp-Periode nicht mehr vernachlässigt werden, so 
tritt auch hier bereits während der Umschaltung 
eine merkliche Entladung von C ein; diesem Vor
gang entspricht ein Treffen des rechten Astes 
der Strom-Spannungs-Kennlinie unterhalb von B 
(Bild 3). Der Höchstwert des Entladestromes 
wird hierdurch verringert und die Entladungszeit 
verlängert. 
Der Entladung der Kippkapazität entspricht eine 
Bewegung auf dem rechten Ast der Stromspan
nungs-Kennlinie von B nach D. Die Geschwindig
keit, mit der diese Bewegung erfolgt, ist bestimmt 
durch die Größe der Kippkapazität und durch den 
Strom, mit dem sie entladen wird. Dieser Strom ist 
nicht gleich dem Strom der Entladeröhre, sondern 
gleich der Differenz aus diesem Entladestrom und 
dem während der Entladung. fließenden Ladestrom. 
Die Bewegung längs der Strom-Spannungs-Kenn
linie läßt ferner erkennen, daß der Entladestrom 
während des Entladevorganges, d. h. mit der Ent
ladegeschwindigkeit, abnimmt (vgl. Bild 10, oben). 
Wird also der Ladestrom - bei gleichbleibenden 
sonstigen Verhältnissen - vergrößert, so muß aus 
diesen beiden Gründen der Differenzstrom in noch 
stärkerem Maße abnehmen und schließlich so klein 
werden, daß die Anordnung nicht mehr kippt (vgl. 
Bild 25). In gleichem Maße. wie der Differenzstrom 
abnimmt, nimmt die Rücklaufzeit natürlich zu. 

Bei Erreichen des Punktes D ist der Entladestrom 
von E so weit gesunken, daß sich die Abnahme des 
Spannungsabfalles an RE und die gegenläufige Be-
wegung der gleichzeitig stattfindenden Entladung 
des Koppelkondensators CK schneiden. Danach 
muß C K wieder auf geladen werden, d. h. die Strom
richtung an dem Gitterwiderstand R0 kehrt sich um 
und leitet ·so die Fr·eigabe der Steuerröhre S und die 
Sperrung der Entladeröhre E ein. Während also bei 
der Kippschaltung mit Thyratron nach Beendigung 
der Entladung die verhältnismäßig lange Freiwerde
zeit abgewartet werden muß, tritt beim Multi
vibrator hier der gleiche Vorgang. jedoch in um
gekehrter Richtung wie zu Beginn der Entladung auf. 
Beim Thyratron-Kippgerät sind, abgesehen vom 
eigentlichen Rücklauf, die Aufbauzeit der Ent
ladung und die Freiwerdezeit als schädliche Zeiten 
vorhanden . . Bei der Anordnung mit Elektronenröhren 
sind dagegen zwei Umschaltzeiten vorhanden. Wir 
werden im folgenden sehen. daß dieser Unterschied 
entscheidend ist; denn es ist in gewissem Umfang 
möglich, die Umschaltzeiten durch äußere Mittel 
klein zu machen. 

C. Maßnahmen zur Erzielung hoher Kippfrequenzen. 
Um hohe Kippfrequenzen zu erzielen, sind daher die 
einzelnen Zeiten des Kippvorganges möglichst klein 
zu machen. Es sind dies: 1. die Auflade- oder Hin
laufzeit, denn sie bestimmt allein die Zeitdehnung 
des Meßvorganges, und 2. die schädlichen Zeiten: 
Rücklaufzeit und Umschaltzeiten. 

1. Verringerung der Hinlaufzeit. 
a) d u r c h V e r r i n g e r u n g d e r K i p p -

kapazität. 
Eine kleine Hinlaufzeit wird zunächst durch Ver
ringerung der Kippkapazität C erreicht. Eine für die 
Ablenkung des Strahles ausreichende Amplitude 
der erzeugten Kippschwingung sei bei dieser und 
allen folgenden Betrachtungen stillschweigend vor
ausgesetzt0). Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß 
anderseits die Kippkapazität nicht beliebig klein 
sein kann, denn die Kapazität Null kann weder auf
geladen noch entladen werden. Die Kippfrequenz 
ist dabei zwar unendlich groß, die Kippamplitude 
aber Null, ganz abgesehen davon, daß aus prak
tischen Gründen die Kapazität der Zuleitungen zu 
den Zeitplatten, die Kapazität der Platten selbst 
usw. nicht unendlich klein gemacht werden können. 
Für jeden Fall wird sich also ein günstiger Kleinst
wert der Kippkapazität ergeben, und zwar aus fol
genden Überlegungen: 
Der Steuerkreis soll, wie aus den oben gegebenen 
Erläuterungen hervorgeht, die an der Anode der 
Entladeröhre E auftretenden Impulse umgekehrt 
dem Gitter der gleichen Röhre wieder zuführen. Erst 
wenn der an der Anode von E auftretende Impuls 
am Gitter von E erscheint, wird diese Röhre voll
ständig gesperrt oder geöffnet. Diese Umschaltung 
benötigt aber infolge der unvermeidlichen schäd
lichen Kapazitäten im Steuerkreis eine endliche 
Zeit. Während der Umschaltzeit .nimmt der Strom 
der Entladeröhre E langsam zu. Es dauert also eine 
gewisse Zeit, bis der Höchstwert erreicht wird, so 
daß der Kippkondensator C zunächst langsam und 
dann immer schneller entladen wird. Ist C klein, so 
sinkt die Spannung an C bereits während dieser 
Zeit, der Impuls wird kleiner usw. Umgekehrt treten 
die gleichen Erscheinungen bei der Zurückschaltung 
auf. Der ganze Vorgang wird auf diese Weise ver
schliffen. Vor allen Dingen nimmt die Kippamplitude 
ab, insbesondere dann, wenn die Kippfrequenz in die 
Größenordnung der Umschaltzeit kommt. Als wich
tigste Regel ist daraus abzuleiten: D i e s c h ä d -
liehe Kapazität im Steuerkreis ist 
so klein wie nur irgend möglich zu 
machen. 
Die Größe der Kippkapazität spielt dagegen eine 
untergeordnete Rolle. Ihr günstigster Wert hängt 
von der verwendeten Entladeröhre, der Größe des 
Entladewiderstandes RE und der Höhe des Lade
stromes sowie von der Bemessung des Steuerkreises 
ab, ist also für jede Schaltung verschieden und kann 
durch Veränderung der verschiedenen Einstellungs
möglichkeiten leicht gefunden werden; er ist vor 
allen Dingen nicht irgendwie kritisch. 

b) V e r r i n g e r u n g de r H i n 1 au f z e i t du r c h 
V e r g r ö ß e r u n g d e s L a d e s t r o m e s. 

Die Hinlaufzeit kann außer durch Verkleinern der 
Kippkapazität durch Verändern des Ladewider
standes Ri beeinflußt werden. Um einen möglichst 
linearen Spannungsanstieg zu erhalten, wird Ri 
meist durch eine Pentode ersetzt, die als Laderöhre 
den Ladestrom des Kippkondensators trotz der mit 
9 ) Die Angabe der höchsten erreichbaren Kippfrequenz a1lein läßt, ins
besondere im Hinblick auf eine kritische Betrachtung der mit einem 
Kippgerät möglichen Untersuchung hoher Meßfrequenzen, keinen ein
deutigen Schluß über das Zeitauflösungsvermögen des Kippgerätes zu. 
Dies ist nur möglich, wenn das Produkt aus höchster Kippfrequenz 
ur.d zugehöriger Amplitude angegeben wird. Aus Gründen der Über
sichtlichkeit, und da die Amplitude auch von dem Grad der Synchroni
sierung abhängig ist, wurde in der vorli egenden Arbeit als Kriterium 
trotzdem ausschließlich die Kippfrequenz unter der oben angegebenen 
Voraus etzung benutzt. 
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der Aufladung sich ändernden Anodenspannung 
konstant halten soll. 
Der Ladestrom soll, wie vorausgesetzt, konstant 
sein. Nehmen wir ferner an, daß auch der Entlade- . 
strom konstant sei - eine Annahme~ die zwar in der 
Praxis nur sehr angenähert erfüllt wird, die aber 
eine sehr anschauliche Betrachtung über den Einfluß 

AEG 
~1 

------- T ---._.. 
Bild 12. Verlauf der Kippspannung bei linearer Auf- und Entladung. 

des Rücklaufs ermöglicht - so ergibt sich eine Span
nungskurve ähnlich der in Bild 12. Es gilt dann 

Uc lL 
tga= = - und {1) 

tlf c 
fg ß = ~; =_}E_C fL ' (2) 

da für die Entladung des Kippkondensators C nur 
die Differenz aus dem Entladestrom JE und dem 
Ladestrom J L zur Verfügung steht. Daraus folgt, 
\\i·enn zur Vereinfachung 

Uc·C = Q (3) 
gesetzt wird: 
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Bild 13. Rechnerischer Zusammenhang zwischen Kippfrequenz fK 
und Ladestrom IL bei linearer· Auf- und Entladung. 

Damit ergibt sich für die Gesamtperiode T: 

T = IH + IR= Q ()L + lE !_ fL) (6) 

und die Kippfrequenz f k: 
1 lL 

!K=r= Qle (le - lL). (7) 

Ist JE ~ J [, was bei sehr kleinen1 Rücklauf der Fa11 
ist, so gilt 

(7 a) 

Wird der Rücklauf nicht mehr vernachlässigt, so 
wächst die Kippfrequenz nicht mehr verhältnisgleich 
mit den1 Ladestrom, sondern erreicht für einen 

Strom von J L = 1: einen Höchstwert. Bei weiterer 

Vergrößerung von J L nimmt die Kippfrequenz so
gar ab! In der praktischen Ausführung nach Bild 9 
hört die Anordnung dann auf zu kippen. 
Bei Ablenkung des Elektronenstrahles mit der zu 
bestimmenden Kippfrequenz ist aus der Zahl der 
allein zum Hinlauf gehörenden Wellen einer be
kannten Meßfrequenz leicht ein entsprechender Fre
quenzwert zu errechnen, den wir aus später zu er
läuternden Gründen „scheinbare Kippfrequenz" 
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fK =Tatsächliche Kippfrequenz ohne Verriegelung 
der Laderöhre, 

fKg h == Scheinbare Kippfrequenz ohne Verriegelung 
c der Laderöhre, 

X 

fK = Tatsächliche Kippfrequenz mit Verriegelung 
x der Laderöhre, 

fKSch = Scheinbare Kippfrequenz mit Verriegelung 
der Laderöhre. 

Bild 14. Zusammenhang zwischen Kippfrequenz fK und dem durch 
eine Pentode konstant gehaltenen Ladestrom IL bei einer Kippkapazität 

von C = 0,1 µ F. 

nennen wollen. Für die scheinbare Kippfrequenz 
f K sch gilt, da der Rücklauf außer acht gelassen 
wurde, die Gleichung (7a). 
Diese errechneten Zusammenhänge zeigt Bild 13. 
Durch Messung ermittelte Kurven zeigen die Bilder 
14 und 15, das eine Bild für eine große Kippkapazität 
und .das andere für eine kleine. Es zeigt sich der er
wartete Verlauf. In beiden Fällen wird jedoch bei 
weitem nicht die rechnerisch höchstmögliche Kipp
frequenz erreicht; in Bild 14 hört die Anordnung 
bereits unter 20 mA auf, stabil zu kippen; in Bild 15 
war dies etwa bei 24 mA der Fall. Dies ist darauf zu
rückzuführen, daß der Entladestrom nicht konstant 
bleibt und die Entladegeschwindigkeit stark ab
nimmt. Diese Tatsache steht der Erhöhung der Kipp
frequenz .durch Vergrößerung des Ladestromes be
sonders hinderlich entgegen. 
Sollen hohe Kippfrequenzen erzeugt werden, so ist 
als Laderöhre eine möglichst ergiebige Pentode zu 
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verwenden, die außerdem infolge der erforder
lichen großen Kippamplituden hoch belastbar sein 
muß, und zwar bei hohem Innenwiderstand, damit 
die Linearität der Zeitablenkung gewahrt bleibt. 
Daß die Anoden-Kathoden-Kapazität der Laderöhre 
die Kippkapazität vergrößert, ist klar; sie darf daher 
nicht zu groß sein. Die letzte Forderung ist aber aus 
den oben angegebenen Gründen nicht so kritisch. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die besten 
Ergebnisse mit sogenannten Breitbandverstärker
Pentoden erzielt werden. 
Die Verringerung der Kippkapazität und die Ver
größerung .des Ladestromes sind die einzigen Mittel. 
die I-linlaufzeit klein zu machen. Beide sind - wie 
gezeigt wurde - in ihrer Anwendbarkeit begrenzt, 
und zwar vor allem dadurch, daß die Entladung de 
Kippkondensators und die Umschaltung der Ent
laderöhre nicht schnell genug erfolgen. Diese Zeiten 
müssen daher erst recht klein gemacht werden. 
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Bild 15. Zusammenhang zwischen Kippfrequenz und Lcidestrom 
entspr. Bild 14, jedoch bei einer Kippkapazität von C = 70 pf. 

2. V e r r i n g e r u n g d e r R ü c k 1 a u f z e i t u n d 
i h r e s s c h ä d 1 i c h e n E i n f 1 u s s e s. 

a) d u r c h W a h 1 g e e i g n e t e r E n t 1 a d e -
röhren. 

Die Wahl der Entladeröhre hat nach folgenden Ge
sichtspunkten zu erfolgen: Da der Kippkondensator 
möglichst schnell entladen werden soll, muß die Ent
laderöhre sehr ergiebig und hoch belastbar sein. 
Damit sie die Umschaltung sehr genau durchführt, 
i t eine große Steilheit erwünscht. Die Anoden
K athoden-Kapazität geht nicht nur als schädliche 
Kapazität in die Kippkapazität ein, sondern ist noch 
darüber hinaus unerwünscht, da sie die Anstiegsge
schwindigkeit .der Kondensatorspannung verringert. 
ohne einen Spannungsabfall am Entladewiderstand 
Re hervorzurufen und dadurch einen Beitrag zum 
Steuerimpuls zu liefern; sie verlangsamt auf diese 
Weise sowohl den Hinlauf als auch den Rücklauf. 
Eine kleine Erdkapazität der Kathode ist auch er
wünscht, aber nicht kritisch. Eine zu große Kapazität 
des Heizfadens, der üblicherweise mit SO-Hz-Heiz
strom beschickt wird, kann dagegen aus anderen 

Gründen unangenehm werden. Die Potential
schwankungen des Netzes können auf die in der 
Multivibratorschaltung fliegende Kathode über diese 
Kapazität übertragen werden, wenn die mit dieser 
in Reihe liegende Kapazität des ·Heizumspanners 
nicht sehr klein ist. Aus .demselben Grunde ist eine 
Pentode, in der üblichen Schaltung als Laderöhre un
brauchbar, da die im Takt des Kathodenpotentials 
gegen Erde schwankende Schirmgitterspannungs
Erzeugung eine viel zu große Erdkapazität haben 
würde. 
Gute Ergebnisse sind bei indirekt geheizten Trioden 
oder bei Pentoden mit gleitender Schirmgitter
spannung zu erwarten. Sieht man einmal davon ab, 
daß die Pentode schon im Hinblick auf die Ver
stärkertechnik entwicklungsmäßig stärkere Beach
tung gefunden hat und daher eine große Zahl sehr 
leistungsfähiger Typen zur Verfügung steht, so i t 
die Pentode insbesondere deshalb vorzuziehen, weil 
an ihr die Synchronisierung am besten durchgeführt 
werden kann (vgl. Abschnitt D). Bei der Auswahl 
der Röhren ist ferner darauf zu achten~ daß die so
genannte Eingangskapazität, d. h. die Kapazität 
Gitter 1 - Kathode möglichst klein ist; denn wäh
rend des Zusammenbruches der Anodenspannung 
der Steuerröhre S fließen über diese Kapazität Ver-

Bild 16. Unlinearität in einem Oszillogramm 
durch Verschiebungsströme über die Kapazität 
zwischen Gitter 1 und Kathode der Entlade-

röhre E. fM = 28,9 MHz. 

schiebungsströme, die bei hohen Kippfrequenzen, 
d. h. wenn die Umschaltzeiten in die Größenordnung 
der Hinlaufzeit kommen, eine mit wachsender Fre
quenz in immer stärker zunehmendem Maße in Er
scheinung tretende Unlinearität zur Folge haben10

). 

Ein Beispiel für eine derartige unlineare Verzerrung 
durch Verschiebungsströme zeigt Bild 16. 

b) V e r r i n g e r u n g de r R ü c k 1 au f z e i t 
d u r c h D u n k e 1 s t e u e r u n g. 

Bei niedrigen Frequenzen bereitet es im allgemeinen 
keine Schwierigkeiten, den Rücklauf im Verhältnis 
zum Hinlauf klein zu machen; denn man kann dabei 
mit kleinen Ladeströmen und kleinen Kippkapa
zitäten arbeiten. Bei höheren Frequenzen kann da 
Mittel der Verringerung der Kippkapazität nicht 
mehr angewendet werden, und man muß daher von 
der Möglichkeit, den Ladestrom zu vergrößern, um 
so mehr Gebrauch machen. Damit muß - wie schon 
erläutert - zwangläufig der Rücklauf länger wer
den. Je länger aber der Anteil des Rücklaufs an der 
Gesamtperiode wird, desto störender tritt er in Er
scheinung. Als Beispiel diene das Oszillogramm 
Bild 17. Von der Meßfrequenz fM == 43,5 MHz sind 
insgesamt vier Wellen sichtbar; die Kippfrequenz 
betrug dabei also f K. == 10,875 MHz. Der Rücklauf ein
schließlich der Umschaltzeiten ist dabei genau so 
lang wie der Hinlauf. 
10) H . Lichtenberg, Hochfrequen z techn. 57 (1941) S. 84. 
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Da 0 zillogramm Bild 18 zeigt eine Aufnahme bei 
gleicher Meß- und Kippfrequenz wie Bild 17. Der 
Unterschied zwischen beiden Aufnahmen ist ganz 
augenscheinlich. Die Unübersichtlichkeit des Oszillo
grammes Bild 17, die durch den langen Rücklauf 
hervorgerufen wurde, ist dadurch beseitigt worden, 
daß der Elektronenstrahl während des Rücklaufs 

Bild 17. Oszillogramm einer Sender
spannung. Meßfrequenz fM = 43,5MHz; 

. 1 
Kippfrequenz fK = 4 fM = 10,875 MHz. 

dunkel gesteuert wurde. Es hat sich eingebürgert, 
in solchen Fällen von einer scheinbaren Kipp
frequenz zu sprechen, wobei der Wert für f K sch 

durch Division der Meßfrequenz durch die Zahl der 
vom Hinlauf sichtbaren Wellen erhalten wird. Die 
scheinbare Kippfrequenz betrug daher in Bild 18: 
fKsch'=21,75 MHz. 
Die Dunkelsteuerung des Elektronenstrahls erfolgt 
durch Senkung des Potentials an der Blende oder 
vorwiegend am Wehneltzylinder des Elektronen
strahlrohres während der Zeit, in der der Strahl un
sichtbar werden soll. Soll also der Rücklauf dunkel 
gesteuert werden, um hierdurch eine einwandfreie 
Beobachtung des zu messenden Vorgangs zu ermög
lichen, so muß während der Dauer des Rücklaufs 
dem Wehneltzylinder ein negativer Spannungs
impuls zugeführt werden. Ein solcher negativer Im
puls tritt an dem Entladewiderstand Re während der 
Stromführungszeiten der Entladeröhre E auf (vgl. 
Bild 10 oben). Durch eine kapazitive Ankopplung 
des Wehneltzylinders WZ an die Anode der Ent
laderöhre E (s. Bilder 9 und 31) wird so auf ein-

Bild 18. Oszillogramm wie Bild 17, jedoch 
mit dunkel gesteuertem Rücklauf. 
fKSch = 21,75 MHz. Belichtungs
dauer 0,1 s, Spannungsanstiegs-

du 
Geschwindigkeit dtc = 5,22. 109 V/s. 

fachste Weise die gewünschte Rücklaufverdunklung 
erreicht. 
Auf andere Möglichkeiten der Dunkelsteuerung sei 
in diesem Zusammenhang nicht näher eingegangen; 
es sei nur erwähnt, .daß es auch vorteilhaft sein 
kann, den Hin 1 auf dunkel zu steuern11

). Das hat 
zwar normalerweise keinen Sinn, erbringt jedoch 
im höchsten Frequenzbereich den Vorteil, daß man, 
wenn die Laderöhre z. B. aus Belastungsgründen 
11 ) K . .J o h a n n s e n , Arch. Elektrotechn. 36 (1942) S. 1. 

keine großen Ladeströme hergeben darf, infolge des 
steileren Spannungsanstiegs während der Entladung 
erheblich rascher verlaufende Vorgänge noch mit 
gleicher Dehnung in der Zeitachse betrachten kann. 
Trotz gleicher Kippfrequenz ist dann die Zeitdeh
nung größer, und zwar um so größer, je kleiner das 
Verhältnis von Rücklauf zu Hinlauf ist. Die Zeit
achse ist hierbei nicht linear, kann auch nicht linear 
gemacht werden; aber für die Beobachtung ist die 
Unlinearität meist unbedenklich. 

Bild 19. Helligkeitsmodulation durch 
Oberlagerung der Meßfrequenz auf 
die Spannung des Wehnelt-lylinders. 

fM = 17,5 MHz. 

Die beschriebene Art der Dunkelsteuerung durch 
Kopplung des Kippgerätes mit dem Wehneltzylinder 
bringt die Gefahr einer Helligkeitsmodulation mit 
sich, da im allgemeinen die Meßfrequenz zur Syn
chronisierung in den Gitterkreis der Steuerröhre 

. eingeführt wird (s. Bilder 19 und 29). Durch Ein
schalten eines möglichst kapazitätsarmen Ventils, 
z. B. eines Sirutors, in die Ankopplungsleitung 
(s. Bild 31) kann dieser Helligkeitsbrumm weit
gehend vermindert werden. Bild 20 zeigt die Ver
besserung allein durch Einfügung eines Sirutors 
zwischen die Anode von E und den Ankopplungs
kondensator zum Wehneltzylinder. Eine weitere 
Verbesserung ergibt sich, wenn man die Synchroni
sierung an einer Stelle der Kippschaltung vornimmt, 
bei der die Übertragungsmöglichkeit der Meßfre
quenz auf den Wehneltzylinder geringer ist, z.B. auf 
das Schirmgitter der Entladeröhre E (s. Schaltung 
Bild 28 und Oszillogramm Bild 30). 

c) V e r r i n g e r u n g d e r R ü c k 1 a u f z e i t 
d u r c h V e r r i e g e I u n g d e r L a d e r ö h r e. 

Bei der Betrachtung über die zur Verfügung stehen
den Mittel, die Hinlaufzeit klein zu machen, ist auch 

Bild 20. Oszillogramm wie Bild 19, 
jedoch mit Sirutor in der Ankopplungs

leitung des Wehnelt-Zylinders. 

die Frage der Vergrößerung des Ladestromes ein
gehend erörtert worden. Es ergab sich hierbei, daß 
der zulässige größte Wert des Ladestromes durch 
den Entladestrom maßgebend bestimmt wird, da für 
die Entladung des Kippkondensators nur die Diffe
renz aus Entlade- und Ladestrom zur Verfügung 
steht. Die Lage ist also folgende: 
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Für die Aufladung des Kippkondensators ist das 
Fließen eines Ladestromes unbedingt notwendig, 
und dieser Ladestrom muß um so größer sein, je 
höher die Kippfrequenz sein soll; anderseits ver
längert dieser Ladestrom während der Entladung 
des Kippkondensators die Entladung nur unnötig, 
und zwar um so mehr, je größer er ist. Was liegt 

----------------..--+ 

c 

'---' 
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Bild 21. Multivibratorschaltung mit Verriegelung der Laderöhre 
während der Entladung des Kippkondensators C. 

näher, als den Ladestrorn während der Entladung 
zu unterdrücken? 
Eine Überlegung über den Stromführungsrhythmus 
der Steuerröhre S zeigt, daß diese Röhre - gerade 
um die Entladeröhre freigeben zu können - wäh
rend der Entladung von C, d. h. während der Strom
führungszeit der Entladeröhr~ E, nicht stromführend 
ist und umgekehrt (s. Abschnitt B 3). Eine Verriege
lung der Laderöhre Rr kann also, da sie ja die 
gleichen Stromführungzeiten wie die Steuerröhre 
haben soll, mit ähnlichen Mitteln vorgenommen wer
den, wie sie zur. Sperrung der Steuerröhre S benutzt 
werden. Die einfachste Maßnahme ist die unmittel
bare Verbindung der beiden Steuergitter der Röh
ren S und Rr. Bessere Ergebnisse werden aber in
folge der meist verschiedenen Charakteristiken der 
beiden Röhren mit einem zweiten Koppelkreis er
zielt, der auch aus einem Koppelkondensator (C K') 
und einem Gitterwiderstand (Ra') (Bild 21) besteht. 
Ihre Bemessung erfolgt entsprechend den Kenndaten 
der Laderöhre. 
Zunächst wollen wir einmal rechnerisch die Verhält
ni se betrachten, die sich ergeben, wenn während 
der Entladung des Kippkondensators nur der Ent
ladestrom JE fließt. Nach Gleichung (6) ist die 
Periode der Kippspannung uc: 

T - t - 0(-1 _j_ 1 ) - H+ IR. - JL 1 Je - JL · (6) 

Fließt der Ladestrom J L nur während der Aufladung, 
so geht Gleichung (6) über in 

T* = f1t + fR* = Q (-
1
- + _l ) . (6*) 

JL* Je 

Wir führen für den Ladestrom hier die Bezeichnung 
J L ;:~ ein. Dieser Wert ist während des Hinlaufs gleich 
dem J L in Gleichung (6). Der mit einem Drehspul
strommesser gemessene algebraische Mittelwert 

timmt bei der Anordnung ohne Verriegelung mit dem 
J L der Gleichung (6) überein. Bei Verriegelung der 
Laderöhre wird jedoch ein entsprechend kleinerer 

Mittelwert gemessen, und zwar mißt dann der Dreh
spulstrommesser folgenden Wert: 

1 
JL = (8) 

1 + 1 
JL* Je 

Bei einer Darstellung der Kippfrequenz in Abhängig
keit von dem einer einfachen Me sung zugänglichen 
Wert J L ist daher J L :~ der Gleichung (6:::) nach 
Gleichung (8) zu ersetzen. 
Infolge der Verriegelung der Laderöhre wird der 
Rücklauf entsprechend Gleichung (6;::) verkürzt und 
unabhängig vom Ladestrom, d. h. also konstant. Es 
ist dann für die Kippfrequen~ f K;:: : 

1 JL* ·Je „ * (7*) 
JK = Q- JL* + Je . 

Solange JE ~ J L ist, d. h. bei zu vernachläs igender 
kleiner Rücklaufdauer t R' ergibt sich die gleiche Be
ziehung wie im Fall der Nichtverriegelung für die 
scheinbare Kippfrequenz f K sch (Gleichung 7 a). An
derseits nähert sich die Kippfrequenz mit wachsen
dem Ladestrom J L>:~ einem Grenzwert 

I' * = - 1- J 
JKgrenz Q E • (9) 

Wird für den Fall der Verriegelung nur der Hinlauf 
in Betracht gezogen, so ist 

1 
T = Q. JL* (10) 

und damit 
1 

fK * = - JL*. (7 a*) sch Q 

Bezogen auf den zu messenden Wert J L gehen die 
Gleichungen (7>~ ) und (7a:::) aber über in 

1 
!K* = - Jl und Q 
* Je· JL 

f K sch = Q (JE -- J L) 

( 11) 

(12) 

Die diesen beiden Gleichungen entsprechenden Kur
ven sind noch in das Bild 13 eingezeichnet worden. 
Die Kurven für die scheinbare Kippfrequenz ohne 
Verriegelung (f K sch') und für die tatsächliche Kipp-
frequenz mit Verriegelung (f K::~ ) stimmen miteinan
der nach den angestellten Überlegungen überein. 
Die durch Messung ermittelten Kurven (Bilder 14 
und 15) zeigen ebenfalls weitgehende Übereinstim
mung. Die Abweichung von fK:~ nach höheren Wer-
ten ist vor allem durch die gleichzeitige Abnahme 
der Kippamplitude bedingt, wa sich ebenfalls fre
quenzerhöhend auswirkt. 
Die Kurven zeigen anschaulich, wie günstig sich die 
Sperrung der Laderöhre w ährend der Entladezeit 
auf das Erreichen höherer Kippfrequenzen auswirkt. 
Neben der absoluten Steigerung der Kippfrequenz 
ist der Hauptvorteil der Verriegelung darin zu 
sehen, daß eine erhebliche und praktisch nur durch 
die Belastbarkeit der Laderöhre begrenzte Steige
rung des zulässigen größten Ladestromes möglich 
wird, was eine weitere Vergrößerung der höchsten 
erreichbaren Kippfrequenz ermöglicht. Die bessere 
Ausnutzung der Belastungsmöglichkeit der Lade
röhre ist eine weitere günstige Folge. 
Die Oszillogramme der Bilder 22 und 23 zeigen die 
Spannung am Steuergitter der Laderöhre in Ab
hängigkeit von der Anodenspannung (das ist die 
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stoff als Füllgas von Thyratrons für Kippschaltun
gen ist daher vorteilhaft, da Helium- und Wasser
stoffionen wegen ihrer geringeren Molekular
gewichte eine geringere Trägheit haben. 
Die Zeit zum Durchlaufen der Strecke AB ist durch 
diese Aufbauzeit gegeben. Kann diese Zeit, ver-

~_.,. _________________________ + 

Ua 
-----------~------------------<-+ 

AEG K6+091 

Bild 5. Kippschaltung zur Erzeugung 
von sägezahnförmigen Spannungen 

mit einem Thyratron. 

glichen mit den übrigen Zeiten, nicht mehr ver
nachlässigt werden, so tritt bereits während der 
Aufbauzeit eine merkliche Entladung der Kipp
kapazität ein, d. h. die Stromspannungs-Kennlinie 
wird nicht in dem Punkt B, sondern in einem tiefer 
gelegenen Punkte getroffen. Eine spürbare Ver
ringerung des Entladestromes ist eine weitere 
Folge5

). 

Die Entladung der Kippkapazität bedeutet eine Be
wegung auf dem rechten Ast der Stromspannungs
Kennlinie von B nach D. Die hierfür benötigte Zeit 
stellt die Rücklaufzeit dar. An dem Thyratron E 
und dem mit ihm in Reihe liegenden Wider
stand RE, der zur Strombegrenzung dient, liegt 
eine Spannung, die in jedem Augenblick gleich der 
Kondensatorspannung ist. Der Entladestrom ist 
daher zuerst sehr groß, nimmt dann aber ab, und 
zwar so lange, bis Lade- und Entladestrom ein
ander gleich werden. Voraussetzung für ein Er
löschen des Thyratrons ist, daß in dem Augenblick 
der Gleichheit von Lade- und Entladestrom die 
Anodenspannung so viel kleiner als die der je
weiligen Gitterspannung entsprechende statische 
Brennspannung ist, daß bei weiterem Sinken des 
Entladestromes das Wiederansteigen der Kon
densatorspannung langsamer erfolgt als die zum 
Aufrechterhalten der Entladung notwendige Neu-. . . 1on1s1erung. 
Aus dieser Betrachtung über den Mechanismus des 
Kippschwingvorganges mit Thyratron folgt als 
Grundbedingung für das Auftreten von Schwin
gungen, daß zu Beginn der Kondensatorent
ladung ein gewisser Ionenüberschuß im Thyratron 
entsteht, der so groß ist, daß die Anodenspannung 
unter die statische Brennspannung sinken kann, 
der aber auch klein genug ist oder schnell genug 
abfließt, daß der Bogen trotz wiederansteigender 
Anodenspannung erlischt. Der Widerstand RE 
spielt also offensichtlich eine wichtige Rolle: Ist 
RE zu klein, so werden im Anfang zu viel Ionen 
gebildet, die dann nicht schnell genug abfließen 
können; ist RE zu groß, so werden zu wenig Ionen 
5

) s. a. P. Dr e w e 1 I , Z. techn. Phys. 17 (1936), S. 249. 

gebildet, und die Anodenspannung sinkt nicht tief 
genug unter die statische Brennspannung. Für jede 
Einstellung gibt es also e i n e n günstigsten Wert. 
Die Verhältnisse lassen sich am besten an Hand 
von Bild 6 übersehen6

). Dort sind an Stelle einer 
Widerstandsgeraden eine Pentodenkennlinie und 
einige Brennspannungskurven schematisch darge
stellt. Die Brennspannung a berührt gerade die 
Pentodenkennlinie. Der Berührungspunkt beider 
Kurven ergibt den für diese Anordnung kleinsten 
noch möglichen Strom. Wird versucht, diesen 
Strom durch weitere Absenkung der negativen 
Gitterspannung zu erniedrigen, so erlischt das 
Thyratron. Er stellt also den statischen Lösch
strom dieser Schaltung dar. Die Brennspannungs
kurve b entspricht der am Thyratron festeinge
stellten Gitterspannung nach Bild 5. 
Für die dargestellten Verhältnisse ist der Lade
strom größer als der statische Löschstrom. Bei 
der Kondensatorentladung verläuft infolge des 
Ionenüberschusses die Brennspannung nicht nach 
Kurve b, sondern beispielsweise nach Kurve c. Die 
dynamische Brennspannung c liegt also am Ende 
der Entladung immer tiefer als die statische Brenn
spannung b; sie sinkt bis zum Schnittpunkt mit der 
Pentodenkennlinie und steigt dann wieder, da 
nun der Kondensator wieder aufgeladen wird. I t 
der Kippkondensator groß genug, wie es für c der 
Fall sein soll, so erfolgt der Spannungsanstieg so 
langsam, daß das Thyratron weitgehend ent
ionisiert wird und verlischt. Das Gitter erhält so 
seine Sperrfähigkeit wieder, auch wenn jetzt die 
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Bild 6. Schematischer Verlauf der statischen und dynamischen 
Kennlinien eines Kippgenerators nach Bild S mit Pentode als 

Ladewiderstand nach Piep 1 o w. 

Kondensatorspannung über die statische Brenn
spannung wieder ansteigt. 
Bei einem kleineren Kippkondensator dagegen sinkt 
zunächst die Brennspannung nicht so tief. weil 
wegen des bei gleicher Netzspannung U B kleineren 
Energieinhalts des Kondensators der Überschuß an 
Ladungsträgern im Thyratron geringer ist; außer-
6) H. P i e p l o w , Elektr. Nachr.-Techn. 15 (1938), S. 271. 
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. zur Zeitablenkung benötigte Sägezahnspannung), 
und zwar für zwei verschiedene Ladeströme bei sonst 
unveränderter Anordnung. Das lange horizontale 

·Stück zeigt die konstante Gitterspannung während 
der Aufladung des Kippkondensators. Die erhöhte 
Spannung zu Anfang ist auf die Aufladung des Kop
pelkondensators CK' zurückzuführen. Mit zunehmen
dem Ladestrom, d. h. mit zunehmender Kippfre
quenz, wird die Kurve immer stärker verschliffen. 
Der vor dem Gitter der Laderöhre angeordnete 
Widerstand hat die Aufgabe, Ultrakurzwellen-

von 48,1 kHz wurde allein durch Anwendung der 
Verriegelung und bei unveränderter Stellung des 
Gitterspannungsreglers RK verdoppelt (Bild 21). 
Beim Kurzschließen von RK wuchs die Kippfrequenz 
auf 98,5 kHz, wobei die Kurvenform auch weiter
hin brauchbar bleibt (Bild 26). Der Rücklaufanteil 
i R betrug etwa 38 % , war also beträchtlich kleiner 
als bei Nichtverriegelung (Bild 24). wo er 49 % be
trug. Darüberhinaus \Var noch eine ganz beträcht
liche Steigerung des Ladestromes bis an die Grenze 
der Leistungsfähigkeit der verwendeten Laderöhre 

Bild 22. Oszillogramm einer Spannung am 
Steuergitter der Laderöhre in einer Anordnung 
nach Bild 21 in Abhängigkeit von der Anoden-

Bild 23. Oszillogramm wie Bild 22, jedoch 
mit fK z 5 MHz; IL = 90 mA . 

Bild 24. Oszillogramm wie Bild 22, jedoch 
ohne Schutzwiderstand vor dem Steuergitter. 
fK z 3 MHz; IL = 52 mA. Die Frequenz der 
Ultrakurzschwingungen beträgt über lSOMHz. spannung. fK z 0,8 MHz ;'. IL = 15,5 mA. 

chwingungen zu unterdrücken, die bei den schnel
len Gitterspannungsänderungen sehr leicht auftre
ten können, wie Bild 24 zeigt. Hier ist der Schutz
widerstand vor dem Gitter kurzgeschlossen. 
Bei der Verriegelung der Laderöhre tritt noch eine 
weitere bemerkenswerte Erscheinung auf. Es ist 
nämlich hierbei auch möglich, Sägezahnspannungen 
zu erzeugen, bei denen der Hinlauf kürzer ist als 
Rücklaufzeit und Schaltzeiten zusammen; derartige 
Kurvenformen können mit Schaltungen nach Bild 9 
und von ihr abgeleiteten Schaltungen sonst nicht 
erzeugt werden. Bei Verdunkelung des Rücklaufs 
treten diese langen schädlichen Zeiten auch nicht 
störend in Erscheinung, so daß gegen die Erzeugung 
derartiger Kurvenformen keine Bedenken bestehen 
könnten (vgl. z. B. Bilder 17 und 18). 

möglich, was eine Erhöhung der Kippfrequenz auf 
173,5 kHz (Bild 27) zur Folge hatte, also auf das 
3,6fache gegenüber Bild 25. Der Rücklauf war hier 
sogar länger als der Hinlauf (i-R = 78%); bei Verdun-
kelung des Rücklaufs ist aber die erzeugte Kipp
spannungskurve noch durchaus verwendbar. 
Besonders anschaulich wird die Wirkung der Ver
riegelung der Laderöhre, wenn man die Dauer des 
Rücklaufs bei den einzelnen Aufnahmen vergleicht. 
Das Oszillogramm (Bild 25) zeigt die niedrigste Fre
quenz und hat, absolut betrachtet, die längste Rück
laufdauer (tR = 10,4 flS). Durch die Verriegelung 
sinkt dieser Wert auf 3,9 µs (Bild 26). Selbst bei 
beträchtlichen Steigerungen des Ladestromes 
(Bild 27) bleibt die Rücklaufdauer praktisch unver
ändert. Sie steigt nur unwesentlich auf 4,5 µs und 

Bild 25. Kippspannungskurve bei normaler 
Kippschaltung nach Bild 9 und bei größt
möglichem Ladestrom. fK = 48, l kHz; Kipp
kapazität C = 3000 pF; IL = 54 mA; RK = 66 .Q; 

Bild 26. Kippspannungskurve wie Bild 25, 
jedoch mit Verriegelung der Laderöhre nach 
Bild21, fK = 98,5kHz, IL=51 mA; RK = O.Q; 

Bild 27. Kippspannungskurve wie Bild 26 mit 
weiter gesteigertem Ladestrom durch Erhöhung 
der Schirmgitterspannung. fK = 173,5 kHz; 

-tR = 38°/o. IL = 93 mA; RK = 0; Ua z 200V; 7:R = 780/0. 
us ~ 2so v: ,R = 4901o. 

Dieses Verhalten sei noch an einigen Oszillogram
men gezeigt, die gleichzeitig ein anschauliches Bild 
für die Möglichkeiten der Frequenzsteigerung bei 
Anwendung der Verriegelung geben. Das Bild 25 
zeigt die Kippspannung uc in Abhängigkeit von der 
Zeit bei größtmöglichem Ladestrom ohne Verriege
lung der Laderöhre. Bei weiterer Steigerung des 
Lade trome hörte die Anordnung auf zu kippen, 
was die Form der Kippspannung mit nahezu hori
zontaler Tangente am Ende der Entladung bereits 
erwarten läßt. Die dabei erhaltene Kippfrequenz 

bleibt damit noch kleiner als die Hälfte des Wertes 
von Bild 25. 

3. V e r r i n g e r u n g d e r S c h a 1 t z e i t e n. 

a) d u r c h W a h 1 g e e i g n e t e r S t e u e r -
röhren. 

Bei der Betrachtung über den Mechanismus de 
Kippschwingvorganges beim Multivibrator war be
reits darauf hingewiesen worden, daß die höchste 
erreichbare Kippfrequenz entscheidend vom Auf-
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bau des Steuerkreises beeinflußt wird. Der Aus
legung dieses Kreises ist daher besondere Aufmerk
samkeit zu widmen. 
Der Steuerverstärker hat die · Aufgabe, die an der 
Anode der Entladeröhre E auftretenden Impulse dem 
Gitter der gleichen Röhre umgekehrt wieder zu
zuführen und zwar so schnell wie möglich. Ander
seits erfordern große Kippamplituden entsprechend 
große Anodenspannungen an der Steuerröhre S. Die 
Steuerröhre muß also bei kleiner Ausgangskapazität 
eine verhältnismäßig hohe Anodenbelastbarkeit 
haben. Eine große Steilheit ist · erwünscht, je
doch nicht unbedingt notwendig, da die Steuer
impulse meist hinreichend groß gemacht werden 
können. 
Aus diesen Forderungen ergibt sich also, daß die 
besten Ergebnisse mit sogenannten Endverstärker
röhren und auch Kurzwellensenderöhren zu er
warten sind. · Besonders gut erwiesen sich wegen 
ihrer kleinen Anoden-Kathoden-Kapazität Trioden 
mit nach oben ausgeführter Anode. Indirekte 
Heizung dieser Röhre ist notwendig, um je.de Über
tragungsmöglichkeit von Brummspannungen zu ver
ringern. Der bei diesen Röhren übliche kleine 
Anodenwiderstand ergab die gewünschte kleine 
Zeitkonstante für den Gitterkreis der. Entladeröhre. 
Besonders vorteilhaft erwies es sich, die Entlade
röhre räumlich so anzuordnen, daß die Verbindung 
zwischen der Anode von S und dem Steuergitter 
von E so kurz wie nur irgend möglich ist. Diese 
Möglichkeit ist namentlich bei herausgeführter 
Anode der Steuerröhre gegeben. Da nämlich wegen 
der geforderten kleinen Kapazitäten in diesem Kreis 
eine Abschirmung sehr unzweckmäßig ist, werden 
auf diese Weise die für diese Leitung besonders 
unerwünschten Frem.dbeeinflussungen weitgehend 
herabgesetzt. 

b) V e r r in g e r u n g de r Sc h a 1 t z e i t e n 
durch geeignete Bemessung des 
S t e u e r k r e i s e s. 

Die Trioden sind auch aus einem anderen Grunde 
Pentoden vorzuziehen: Da ihre Eingangskapazitäten 
viel kleiner als die der für .diesen Zweck benötigten 
hochbelastbaren Endpentoden sind, ist die Verwen
dung von hochohmigen Gitterwiderständen Ra (s. 
Bild 9) möglich. Der Gitterwiderstand Ra bestimmt 
die E n t 1 ad u n g des Koppelkondensators - die 
A u f l a d u n g wird durch Innenwiderstand der 
Strecke Gitter-Kathode der Steuerröhre vorwiegend 
bestimmt - und damit maßgeblich .die Sperrzeit der 
Steuerröhre. Bei hohen Werten von Ra werden also 
große Kippamplituden - wie erwünscht - erzeugt, 
da die Steuerröhre lange gesperrt bleibt. Je kleiner 
nun die Gitter-Kathoden-Kapazität der Steuerröhre 
ist, .desto größer kann bei gleicher Zeitverzögerung 
im Gitterkreis der Gitterwiderstand gewählt wer
den und desto größere· Kippamplituden werden er
zielt. Die hierbei auftretenden hohen Steuerimpulse 
sind gerade bei den vorgesehenen Trioden er
wünscht. Die Tatsache, daß die während des Rück
laufs, d. h. während der Sperrung der Steuerröhre, 
angesammelte negative Ladung der Gitter-Kathoden
Kapazität von S bei großem Ra nicht so schnell ab
geführt werden kann, hat zwar eine längere Schalt
zeit nach Beendigung der Entladung zur Folge 
bleibt jedoch selbst dann noch unbedenklich (vgl: 
den senkrechten Teil des Kurvenzugs rechts in 
Bild 17, im. Gegensatz zu links). Diese Umschaltzeit 
betrug im Oszillogramm Bild 17 etwa 1X10-8 s. 

D. Die Synchronisierung bei sehr hohen Frequenzen. 
1. Der Ein f 1 u ß der Synchron i sie r u n g 

au f d i e G r e n z e d e r Z e i t a u f 1 ö s u n g. 
Eine mit den bisher beschriebenen Anordnungen 
erzeugte sägezahnförmige Kippspannung ist für die 
Zeitablenkung von Elektronenstrahl-Oszillographen 
erst dann von Wert, wenn es gelingt, eine ganz be
stimmte Kippfrequenz zu erzeugen und diese in be
stimmtem Verhältnis zu einer anderen Frequenz zu 
erhalten; denn bei periodischen Vorgängen kann 
man ein stillstehendes Bild dieser Vorgänge auf dem 
Leuchtschirm nur dann bekommen, wenn die Kipp
frequenz in Synchronismus mit der zu beobachten
den Meßfrequenz ist. Zur Synchronisierung muß der 
Kippkreis mit dem Meßkreis gekoppelt werden. 
Dabei muß der Kippkreis die Eigenschaft haben, 
sich nicht nur auf die gleiche Grundfrequenz, son
dern auch so synchronisieren zu lassen. daß die 
Meßfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Kipp
frequenz wird, damit mehrere Weilen gleichzeitig 
betrachtet werden können. 
Der Kippgenerator wird im allgemeinen durch 
periodische Veränderung des oberen oder unteren 
Wertes der Kippspannung mit der Frequenz der zu 
untersuchenden Spannung· synchronisiert. Die Wir
kungsweise der Synchronisierung durch Einfügung 
der Meßspannung in den Kippkreis ist bereits ein
gehend erläutert worden12

), so daß sich hier eine be
sondere Darstellung erübrigt. 
Kippschwingungen haben nun die für den vorliegen
den Zweck besonders angenehme Eigenschaft, daß 
sie sich im Gegensatz zu anderen Schwingungen 
leicht synchronisieren lassen; d. h. eine auf gedrückte 
fremde Spannung ist schon bei verhältnismäßig 
kleinen Werten ohne weiteres in der Lage, ihnen 
ihre eigene Frequenz aufzuzwingen. Für Meßfre
quenzen bis zur Größenordnung von etwa 100 kHz 
bereitet auch die Synchronisation im allgemeinen 
keine Schwierigkeiten. Mit wachsender Frequenz 
wird aber die Synchronisierung immer schwieriger, 
und zwar weniger wegen der Eigenschaften des 
Kippgenerators als wegen der notwendigen Fre
quenzkonstanz der zu untersuchenden Meßspannung. 
P i e p 1 o w 13

) hat nachgewiesen, daß die zum Er
zielen feststehender Bilder auf dem Leuchtschirm 
noch zulässige Frequenzänderung der Meßspannung 
proportional der mittleren Meßfrequenz ist. Die ~,un
willkürlichen" Frequenzschwankungen, die Röhren
sender infolge der Veränderungen der Röhren- und 
Schwingkreiskonstanten ausführen, wachsen aber 
mit steigender Frequenz und unter sonst gleichen 
Umständen schne11er als linear mit der Frequenz. 
Soll das Oszillogramm photographiert werden, so 
sind die Anforderungen noch schärfer. . 
Aus diesem Grunde dürfte es nicht möglich sein, 
.Meßspannungen von wesentlich mehr als 100 MHz 
noch zu synchronisieren. Damit ergibt sich auch das 
Ziel der vorliegenden Arbeit. Soll eine Meßspannung 
von etwa 100 MHz bei einer Länge der Zeitächse 
von etwa 50 mm noch mit einer genügenden, d. h. 
eine Auswertung ermöglichenden Zeitdehnung auf 
dem Leuchtschirm erhalten werden~ so sind schein
bare Kippfrequenzen von etwa 10 bis 20 MHz anzu
streben. Das entspricht dann einer Wellenlänge von 
5 bis 10 mm auf dem Schirm, was für die Auswer
tung noch als ausreichend angesehen werden kann. 
Es erscheint daher wichtig, der Frage der Syn-
12) H u d e c , Arch. Elektrotechn. 22 (1929) S. 459 und Z. Hochfre
quenztechn. 34 (1929) S. 207 und D e m o n t v i g n i e r u. T o u l y • 
Bull. Soc. franc. c lectr. 10 (1930) S. 506 
13) Arch. Elektrotechn. 35 (1941) S. 319, 
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chronisieru11g bei sehr hohen Meßfrequenzen be
·011dere Aufrnerksamkeit zuzuwenden. 

2. D i e S y n c h r o n i s i e r u n g s n1 ö g 1 i c h -
k e i t e n d e s M u 1 t i v i b r a t o r s. 

J)ie ynchronisierung erfolgt durch Einfügen eines 
·rcilcs der Meßspannung in den Kippkreis. Beim 
Multivibrator gibt es eine l~eihe n1elt r oder \ven iger 
Z\Veck111~iB i ge r S y11c]1 ron isi erungs111ögl icl1 kei tcn. 

'-- 5 2 
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Bild 28. Synchronisierungsmöglichkeiten beim Multivibrator. 

Es liegt sehr nalte, die ynchronisierung im Punkt 1 
(Bild 28) durch unmittelbare Überlagerung der 
Sügezalinspannung mit der Meßspannung- durchzu
fiih rc11. Jedoch ltat, abgesehen von den1 verhältnis-
111ii l.~ig hohen 13edarf an Synchronisierungsspannung, 
diese Art der Synchronisierung den NachteiL daß 
sich die Synchronisierspannung bei der Zeitablen
kung als Verzerrung infolge der Verformung der 
S~igezahnspannung ben1erkbar macht. In Bild 29 i t 
die Modulation so stark, daß die Zeitach e sogar 
zeitweilig rückHiufig wird. Außerden1 ist in dem 
13ild eine Zcit-UnlincariUit durch den Verschiebungs
stron1 der Gitter-Kathoden-Kapazität der Ent
laderöhre E und eine Helligkeitsmodulation durch 
die Ankopplung des Wehnelt-Zylinders an den 
( ~ittcrkreis der Steuerröhre S vorhanden10

) . 

Ähnlich ungünstig ist die Synchronisierung auf das 
Steuergitter der Entladeröhre E (Punkt 2 in Bild 28). 
f nfolge des ni ed rigen Anodenwiderstandes der 
Steuerröhre \Vird hierbei die Synchronisier-Span-
11ungsq ue11e unzu Hissig belastet; an der eits hat der 
Ausgangs\viderstan<l dieser Spannungsquelle eine 
V erfor111ung der Steuerin1pul e und damit eine un
ang-e11eh111c Bcei nf l ussung der Kipp, pannung selbst 
zur Folge. J)iese SynclJronisierung verbietet sich 
daher und \vird auch in der Praxis ni e ange\vandt. 
Als die geeignetste For1n hat sich bisher die Syn
chronisierung auf das Steuergitter der Steuerröhre 
(Punkt 3 in Bild .!8) er\vicsen, die daher auch be
vorzugt ver\vendet \\ i rd. Die Vorteile dieser An
ordnung liegen vor a11em darin. daß die Ver tärker
eigenschaften der Steuerröhre für die Synchronisie
rung ausgc11ü tzt \\erden können. l)ie erforderlichen 
Sy11chro11isierspa11nungen können daher ver1I~iltni s 
n1iißig klein sein. Außerde111 kann die Bela tung des 
MeUkrei scs <l u rclt V er\\rendung hochohn1iger Gi tt r
\\riuers t{i n<lc Rr; (s. Abschnitt C 3) klein gehalten 
\Verden. l3ci rrcqucnzen bis et\\ a 100 kHz ergeben 
sich recht gü nstigc Ergebnisse 111it dieser Anord
nung, bei hül1 eren Frequenzen machen sich aber 
Z\\ ei itn folgc11uc11 beschriebene Nachtei le imn1er 

unangenehmer bemerkbar, wenn man von der 
Helligkeitsmodulation, für deren Vermeidung bereits 
oben ein Weg angegeben wurde, ab ehen will. 
Die Steuerröhre S hat während des Hinlaufs posi
tive oder vorwiegend überhaupt kein von der 
Kathode abweichendes Potential am Steuergitter, 
jedoch während des I~ücklauf . d. h. \vührend der 
~tromführung zeit von E, ein hohes negatives (~itter
potential. Die Synchronisicrspannung kann sich da
her nur während des Hinlaufs aus\\ irken: \\ ührcnd 
des Rücklaufs gelan}{en keine ln1pulse über die ge
sperrte Steuerröhre auf die Entladeröhre. Bei einer 
Synchronisierung auf das Gitter der Steuerröhre 
kann daher nur der Stromeinsatzpunkt der Entlade
röhre, d. h. der Beginn des l~ücklaufs synchronisiert 
\Verden. \Vie schon erklärt wurde, sch\vanken die 
hochfrequenten Spannungsquellen sehr stark. An
derseits ist gerade bei hohen Kippfrequenzen der 
l{ücklauf sehr lang, so daß sich Frequenz. ch\van
kungen auf den Hinlauf, also gerade auf das auf dcn1 
Schirm sichtbare Bild aus\virken können. und zwar 
um so mehr, je höher die Meßfrequenz im Verhültnis 
zur Kippfrequenz ist. 
Z'\veitens gelangt über die (;itter-Kathoden-KapaziUi t 
der Entladeröhre (C(i1K) die Meßspannung auf die 
Kippspannung und ruft dadurch die unangenehme 
Modulation von uc (Bild 28) hervor, wobei noch der 
Umstand besonders schädlich ist, daB infolge der 
I""'reque11zsch\va11kung bei hohen Frequenzen mit 
höheren Synchronisierspannungen gearbeitet wer
den n1uß. Diese Modulation tritt bei der Syn
chronisierung- auf das Steuergitter von S leider nur 
in1 Hin lauf auf, in1 J{ücklauf, wo sie nicht schaden 
wiirde, aber nicht, da die Steuerröhre wührcnd des 
l{ücklaufs gerade gesperrt ist. 
Ähnlich liegen die Verhültnisse, \venn bei Vervven
dung einer f->entode als Steuerröhre das Schirm
gitter14) zur Synchronisierung benutzt \Vird O_)unkt 4 
in Bild 28). Wenn hi erdurch auch eine~ eitgeliende 
Entkopplung z\vischen Meß- und Kippkreis erreicht 
wird, so Hißt sich diese Art doch nicht für höchste 
Kippfrequenzen an\vcnden, \Ve il bei sch\\ ankendem 

chirn1gitterpotential da Anfachen von törsch\\ in
gungen begünstigt\\ ird und \Veil auBerde111 der Ver-

Bild 29. Verzerrung einer sinusförmigen Meßspannung 
durch Obersynchronisierung und Helligkeitsmodulation 

infolge unmittelbarer Ankopplung des Wehnelt
zylinders ( L i c h t e n b e r g). 

Just an Schirmwirkung die bei hohen Frequenzen 
schon verringerte Kippspannungs-Amplitude noch 
\veiter herabsetzt. Auch diese Anordnung ist daher 
nicht für hohe Frequenzen an\vendhar. 
Aus die ·en Überlegungen ergeben sich folgende For
derungen: 1. soll di e Meßspannun g \vührend des 
Hinlaufs \\ eitgehend von der Kippspannung fern-
1 ~ ) L. H. B c <l f o r d u11J 0 . S. P 11 c k 1 c . .l. 111 ~ 1. l:IL'ctr. ! ~ 11 ~. N. \' . 
7,:; ( 193-l) ~ . 63. 
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g-ehalten vverden, 2. muß die Synchronisierung auf 
den unteren Kipp-Punkt wirken, d. h. die Beendi
g-ung des I~ücklaufs beeinflussen. 
Beide Forderungen werden durch eine Synchroni
sierung im Punkt 5 (Bild 28) erfüllt. Zu diesem 
Zweck muß als Entladeröhre eine Pentode mit glei
tender Schirmgitterspannung (s. Abschnitt C 2a) 

Bild 30. Oszillogramm mit Synchronisation 
auf das Schirmgitter der Entladeröhre E. 

fM = 13,65 MHz; fK = 1,52 MHz; 
Belichtungsdauer 10 s. 

verwendet werden. Da die Entladeröhre E während 
des Hinlaufs immer gesperrt ist, kann über die l~öhre 
selbst wührend dieser Zeit kein verzerrender Meß
spannung -impuls auf die Kippspannung gelangen. 
r )a außerdem die Schirmgitter-Kathode-Kapazität 
(C„r;~K) wesentlich kleiner als die Steuergitter-
Kathode-Kapazität ist (z.B. bei EL 12 etwa 1/n), ist 
die Übertragungsmöglichkeit der Meßfrequenz auf 
die Kippspannung auch aus diesem Grunde erheblich 
g-ennger. 
f m ( ;egensatz zur Synchronisierung auf das Steuer
g-itter der Steuerröhre S \Virkt die Synchronisierung 
auf das Schirn1gitter der Entladeröhre E so\vohl auf 
dem oberen al auch auf dem unteren Kipp-Punkt. 
Allein schon hierdurch ist die letzte Art der ersten 
überlegen. Günstiger wer
den die Verhältnisse aber 
noch, wenn die aus den 
oben angegebenen Grün-

sierspannung bei dieser Anordnun~, wie gewünscht, 
nur auf dein unteren Kipp-IJunkt, d. h. auf den Zeit
punkt am Ende der Entladung des Kippkonden
sator C und damit auf den Beginn de, Hinlaufs 
ein. Bei nichtverdunkeltem Rücklauf ist die Wir
kung dieser Maßnahme an einem Kurvenbild auf 
dem Leuchtschirm de Elektronenstrahlrohres gut 
zu beobachten. Während der Hinlauf vollkommen 
fe t steht, „ tanzt" der I\ücklauf und gibt auf diese 
\l\f eise ein verschwommenes Bild. 
Das Oszillogramm Bild 30 zeigt dieses Verhalten 
sehr klar. Der Rücklauf erscheint deutlich als 
breite , mehrfach geschriebenes Band. J)ie gute 

ynchroni ierung nach den1 angegebenen Verfah
ren geht aus der für derartig hohe Frequenzen un
ge\vöhnlich langen Belichtungszeit von 10 s hervor. 
Durch die beschriebenen Maßnahmen - Synchro11i
sierung auf das Schirmgitter der Entladeröhre und 
Sperrung der Synchronisierröhre wührend des Hin
laufs - \Var eine einwandfreie Synchronisierui1g 
eine in keiner Weise stabilisierten Hochfrequenz
g;enerators, bei -pielsweise noch bei MeBfrequenzen 
von 50 MHz, möglich. Das auf den1 Leucht -chirtn 
sichtbare Bild stand vol1korr1men ruhig, so daß auch 
photographL ehe Aufnah111en mit Uingeren Belich
tungszeiten durchgeführt werden kon1~ten. Die gute 
Synchronisierbarkeit blieb auch bei einer Regelung 
der Frequenz, beispielsweise durch die Änderung 
des Ladestromes mit dem Kathodenvviderstand RI\ 
erhalten, so daß sich gegenüber der Synchronisie
rung bei niedrigen Frequenzen praktisch kein Unter
schied ergab. 

E. Endgültige Schaltung. 
J)ie Schaltung eines unter Berücksichtigung der bis
her erörterten verschiedenen (.esichtspunkte ge
bauten Gerätes zeigt Bild 31, das besonders zur Er
zeugung höch ter Kippfrequenzen dienen soll. Bei 
niedrigen Kippfrequenzen kann eine l~eihe von 

den zweckmäßigerweise wz v 
doch ein zusetzende E n t- ..... ~1----....... l~-t---t-----i----.........---+---.----, 
kopplungsröhre zwischen 
Meß- und Kippkreis \väh
rend des Hinlauf s ge
sperrt wird, auch wenu 

c 

hei sehr hohen Frequen
zen ihre Verstärkun~ \\ e- ZP 

~4----~1----+----~--------
s e n t l ich unter Ein, inkt. 
f)iese Verriegelung er
folgt dann auf ähnliche 
Wei -e wie die der Steuer
rühre und der Laderöhre. 
J)a in diesem Fall jedoch 
die Synchronisierröhre 
gerade während der 

,......---+---....) 

C' K 

R' G 

s 

1 
tro1nführung-szeiten die- ZP 

~__._-------+-----e-----+----~--4-......... ------.__----+-----4-------.__~~~ 
ser l~ühren gesperrt ein AEG I< 5"f1Z 

--so11,so erfolgt die Ankopp
lung dementsprechend an Bild 31. Vollständiges Schaltbild eines ausgeführten Kippgerätes. 

den Anodenwiderstand l~ A 
cJer Steuerröhre S, und zwar zweckmäßigerweise 
nur an einem ·rcil von RA, damit die schädliche 
Steuergitter-Kathode-Kapazität von E nicht noch 
\Veiter vergrößert wird (Bild 30) . Da die Freigabe 
der Synchronisierröhrc Sy (Bild 31) erst erfolgt, 
nachdem bereits der Kippvorgang an1 oberen Kipp-
IJunkt eingeleitet worden ist, \Virkt die Synchroni-

Vereinfachungen vorgenon1n1en werden, die sich bei 
der stufen\veisen Umschaltung der Kippkapazitüt c~ 
durch einen entsprechend ausgelegten, gleichzeitig 
betätigten U111schalter auf verhiilt11isn1~ißig- einfache 
Weise durchführen lassen und daher fortgelasse11 
sind, un1 das chaltbild nicht unübersichtlich zu 
n1achen. (So können z. B. die V crriegel u ng der 
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Laderöhre und die Dunkelsteuerung des Rücklaufs, 
die Einstellung des Reglers für den Ladestrom auf 
einen Bereich, der kleinere Ladestrom\verte ergibt, 
usw. fortgelassen werden.) 
Die Elemente der Grundschaltung sind auch hier so
fort wiederzufinden: Die Entladeröhre E mit dem 
Entladewiderstand l~e, der Kippkondensator C und 
der Ladewider tand, bestehend aus der Laderöhre 
R1_ mit dem Kathodenwiderstand RK. Hinzu kommen: 
Der Steuerkreis, bestehend aus der Steuerröhre S mit 
dem Anodenwiderstand RA und den Steuergliedern, 
dem Koppelkondensator C Kund dem Gitterwiderstand 
Ru, ferner der Synchronisierkreis mit der als Ver
stärker geschalteten Synchronisierröhre Sy. Schirm
und Bremsgitter der Laderöhre RL erhalten ihre 
Spannungen aus einem Spannungsteiler. In diesem 
Zusammenhang sei darauf hinge\viesen, daß eine ge
ringe positive Bremsgitterspannung meist eine Ver
besserung der Linearität zur Folge hat. Die Lade
röhre R1_ wird wie die Steuerröhre S während des 
I~ücklaufs über die Koppelglieder C K' und Rr,' ge
sperrt. Die beiden Widerstände Ru vor den Steuer
gittern von S und RL dienen zur Unterdrückung von 
Ultrakurzstörschwingungen (Bild 24). 
Die Meß pannung UM oder ein Teil von ihr wird dem 
Steuergitter der Synchronisierröhre zugeführt und 
ein entsprechender Impuls von deren Anode über 
den Kondensator Cs auf das Schirmgitter der Ent
laderöhre f"' zur Synchronisierung gegeben. Die 
Sperrung der Synchronisierröhre erfolgt über den 
J(oppelkondensator C K , der einen Teil des an dem 
Anodenwiderstand RA auftretenden Impulses auf das 
Schirmgitter von Sy gibt, so daß diese Röhre immer 
vv~ihrend der Sperrzeiten der Steuerröhre S strom
füh rend ist. 
Oie Dunkelsteuerung des Rücklaufs erfolgt durch 
Übertragung- des \vährend der Entladung von C an 
Rr auftretenden Impulses über einen Koppelkonden
sator an den Wehnelt-Zylinder WZ. Der dazwischen 
geschaltete Sirutor V dient zur Verminderung- von 
Helligkeitsmodulationen. 
Oie mit dem Gerät erzeugte und von der Meßspan
nung synchroni ierte Kippspannung u,< wird den 
Zeitplatten ZP zugeführt. Diese Spannung ist nicht 
erdsymmetrisch, so daß sich keine völlig gleich
m~i ßige Sch~irfe des Leuchtfleckes über den ganzen 
Schirm ergibt. 
Der gesan1te Strombedarf des Kippgerätes hielt sich 
in ertr~iglichen Grenzen und betrug bei höchstem 
Ladestrom und einer Netzspannung von U n=495 V 
rund 180 n1A; das entsnricht einer Gleichstrom
leistung von weniger als 90 W. 

F. Ergebnisse. 
Mit einem Gerät, das nach Schaltung Bild 31 unter 
Berücksichtigung vorstehender Untersuchungser
gebnis e gebaut wurde, ließen sich folgende Ergeb
nisse erreichen: 
Bei einer Gleich pannung von rund 500 V am Kipp
gerät betrügt die höchste erreichte Spannungsan
stiegs-Geschwindigkeit im linearen Teil des Hin
Jaufs rund oX 10° V /s. Bei einer Ablenkempfindlich
keit der Zeitplatten von 0,20 mm/V ergibt sich da
n1it als Zeitdehnung auf dem Schirm der E1ektronen
strah1röhre 1,2X 1 OH m/s. Dementsprechend er cheint 
die Periode einer 30-MHz-Schwingung (}w = 10 m) 
maximal auf 40 mm auseinandergezogen. Ein Oszil10-
gra1n1n einer derartig hohen Zeitdehnung zeigt 

Bild 32. Oszillogramm mit möglichst 
großer Zeitdehnung. Meßfrequenz 
fM=24,4MHz; scheinbare Kippfrequenz 
fKsch = 24,4 MHz; tatsächliche Kipp
frequenz fK = 6,1 MHz. Spannungs-

anstiegs-Geschwindigkeit 
duc 
·- = 6 · 109-Vrs. 

dt 

Bild 33. Oszillogramm mit 
höchster Kippfrequenz. 

fM = 28,75 MH _z = .fKsch; 
fK = 14,37 MHz; 

duc 
- = 3 34 · 1 o~ · V s · dt ' ' ' 

Belichtungsdauer 0, 1 s. 

Bild 32. Der Rücklauf einschließlich der Umschalt
zeiten ist hierbei dreimal so lang wie der Hinlauf, 
so daß die scheinbare Kippfrequenz viermal so hoch 
ist wie die tatsächliche Kippfrequenz. 
Anderseits bereitet es keine Schwierigkeiten -
allerdings unter Verzicht auf die hohe Zeitdeh
nung -, noch höhere Kippfrequenzen zu erzeugen. 
Das Oszillogramm Bild 33 ist hierfür ein Bei piel. 
Auch hier ist die cheinbare Kippfrequenz gleich 
der Meßfrequenz von 28,76 MHz, der Rücklauf und 
die Schaltzeiten sind aber in die em Fall genau so 
lang, so daß sich eine tatsächliche Kippfrequenz von 
14,38 MHz ergibt. Diese Steigerung der Kippf re
quenz wurde durch Verringerung des Entladewider
standes RE erreicht, was ja auch in der Verkürzung 
der Rücklaufdauer zum Au druck kommt. Da aber 
anderseits hierdurch die Steuerimpulse kleiner wer
den, o muß die Kippan1plitude abnehmen. Hinzu
kommt die mit der Frequenz stark zunehmende Ver
schleifung der Impulse. Der Gewinn an Kippfre
quenz kann daher diese Abnahme nicht ausgleichen. 
so daß die Spannungsanstiegs-Geschwindigkeit auf 
3,34X 109 V/ s sinkt. Die Verbreiterung des Striches 
links im Bild 33 ist auf die verzögert einsetzende 
Dunkelsteuerung des l~ücklaufs zurückzuführen. 
Die Kippfrequenz wird bei kon tant gehaltener Kipp
kapazität durch Veründerung des Ladestroms ge
regelt. Auch bei sehr hohen Frequenzen Hißt sich die 
Kippfrequenz bei verschiedenen Verhältnis„ en von 
Meß- zu Kippfrequenz gleich gut synchronisieren. 
Die Bilder :-34 und :-35 zeigen Oszillogramme mit 
einem gegenüber Bild 1 stufen\veise verkleinerte111 
Ladestrom. Selb t bei Verhältni en von MeB- zu 
Kippfrequenz über 10 war eine ein\vandfreie Svn
chroni ation ohne jede Schwierigkeit niöglich 
(Bild 36, vgl. Bild 30). 
Die Oszillogramme der Bilder 17, 18 .10 und 32 bis 36 
bestätigen die Brauchbarkeit des entwickelten Kipp
spannungserzeugers für die zeitliche Auflösung von 
Meßspannungen sehr hoher Frequenzen. 

G. Zusammenfassung. 
Ausgehend von einer eingehenden Erörterung des 
Kippmechani mus bei den wichtigsten Kipp„ pan
nungserzeugern werden die Faktoren untersucht, die 
bei den einzelnen Ausführungsformen die höchste 
erreichbare Kippfrequenz bestimmen. Im (~egen-. 
satz zum bisher vorvviegend benutzten Kippgerüt 
mit Thyratron wird bei Kippgerüten mit Elektronen
röhren die Grenze der höch ten erreichbaren Kipp
frequenz vor\\ iegend von den Verzögerungen im 
ä u ß e r e n Kreis bestimmt. Es \\ ird gezeigt, \vie 
durch geeignete Maßnahmen und Bemes ung die 
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Bild 34. Oszillogramm wie Bild 17und18, 
jedoch mit verkleinertem Ladestrom. 

fM = 43,5 MHz; fKsch = 14,5 MHz; 
fK = 8,7.MHz; Belichtungsdauer 0, 1 s. 

Bild 35. Oszillogramm wie Bild 34, jedoch 
mit weiter verringertem Ladestrom. 

[fM = 28,75 MHz; fKsch = 4,78 MHz; 

Bild 36. Oszillogramm wie Bild 34, jedoch 
fM = 42,5 MHz; fKsch = 3,54 MHz; 

1 
fK = 

17 
fM = 2,5 MHz. fK = 3,2 MHz. 

Verzögerungen im einzelnen verringert werden 
können. Als besonders vorteilhaft hat sich hierbei 
die Verriegelung der Laderöhre während der Ent
ladung des Kippkondensators erwie en, die es er
laubt, mit praktisch beliebig großem, von dem Ent
ladestrom unabhängigem Ladestrom zu arbeiten. 
Der Frage der Synchroni ierung bei höchsten Fre
quenzen wird besondere Aufmerksamkeit gewidmet 
und eine Lö ·ung angegeben, die auch bei höchsten 
Kippfrequenzen eine befriedigende Synchronisierung 
ergibt. 

Als höchste Spannungsanstiegs-Geschwindigkeit im 
linearen Teil des Hinlaufs wurde ein duc/dt von 
6X 109 V /s und als höchste Kippfrequenz ein f K von 
14,4 MHz erzielt, vvobei die scheinbare Kippfrequenz 
doppelt so hoch war. Bei einer Gleichspannung- von 
rund 500 V betrug die größte Leistung hierbei etwa 
90 W, blieb also, insbesondere in1 Vergleich zu bis
her angegebenen Geräten, in ertrügl ichen (; re11ze11. 
Die angegebenen Werte ~ tel1en Zahlen dar. die 
erheblich über denen bisher ausgeführter Kipp
generatoren liegen. 

Beitrag zur Frage der Oberwellenbelastung von Drehstromnetzen. 
Von Dr.-lng. L. Lebrecht, Abteilung Industrie. OK 621.~16.13 

621.3.018.3 

l n einer Arbeit „Stromrichterbelastung der Hoch
spannungsnetze"1) wurden im Jahre 1935 u. a. 

einige Vorgänge in einem 100-kV-Netz beschrieben, 
die von der Belastung dieses Netzes mit 11. und 
13. Stromharmonischen verursacht wurden. Dieses 
Netz wurde in den letzten Jahren weiter ausge-

.- ·- - - ·-vi 
1 G, u, N2 ., 

. s1 -----

1 S2 ---.-----1001<.V1 
1 J, u, 

,~ 

is"~~ 
1 

js5-

N . 
._1. ___J 

I s6.---.--
. Gz 

. _ _ __J 

AEG 

Ersalzschallung 
mil zusammengefaßlen 
Blindwidersländen 

Xe j 
]" 16 

Widerstände in Jt /Phase 
+=induktiv, - =kapazitiv 

für die 11. 1J. 
Oberwelle 

XL' + 395 + ü6S 
X' c - 500 - lJ28 
XL II + 75 + 88 
X II c - 500 - LJ28 
XL III +1140 + 1350 
X III c -1670 - 1LJ10 
xl +3800 +JOOOO 
Xe ~-800 ~- LJOO 

1( 6't1't3 

J 1 · ··Je = Gemessene Ströme, U1 ·•· U-l = Gemessene Spannungen, 
N = Netz, 1 und II = Stromrichter-Anlagen, 
S :::c: Sammelschiene, 0 1 · · · 0 3 = Kraftwerke. 

Bild 1. Schaltung und Ersatzschaltung eines 100- kV- Netzes. 

baut; die induktiven Blindwiderstände wurden 
durch Vergrößerung der Leistung vermindert, die 
Kapazitäten durch Vergrößerung der Leitungs
} änge vermehrt, die Zahl der einspeisenden Kraft
werke erhöht, kurz, Schaltung und Konstanten des 
Netzes wurden verändert. Während die Strom-
1) L. Lchrccht, Stromrichterbela tun~ der Ho ch s pa111rn11 ~ s11ctzc, t:TZ 
( l 9.1S) . 957, 9 7. 

richterbelastung dem Netz normalerweise 1nit dem 
gut sinusförmigen Strom der 24-Phasen-Schaltung
entnomn1en wird, bot sich vor zwei Jahren eine 
Gelegenheit, vorübergehend 12 000- bis 15 000-kV A
Z w ö 1 f p h a s e n - Gleichrichterleistung zu entneh
men und die Vorgänge zu beobachten, welche die 
11. und 13. Stromharmoni chen unter den neuen Be
dingungen hervorriefen. Im folgenden wird über 
die Beobachtungs-Ergebnisse berichtet; an chlie
ßend werden einige Erfahrungen bei der Verwen
dung von Spannungsresonanzkreisen in einem an
deren Netz mitgeteilt. 
Bild 1 stellt die Schaltung des 100-kV-Netzes dar. 
Die zwölfphasige Belastung der Anlage II wurde 
der Sammelschiene S-t durch den Strom Jn ent
nommen. Etwa 80 vH. der Lei tung und des 
Stromes flossen der Sammelschiene S4 durch 
Strom J :. über eine 20 km lange Einfachleitung aus 
dem Netz N1 zu, etwa 20 vH. der Leistun.t; über die 
Ströme J:1 in der Doppelleitung aus dern 111it Ni ge
kuppelten Netzteil N :!· Außer dieser letztgenannte11 
Leistung floß der Sammelschiene S:; elekt rischc 
Leistung zur Versorgung der Anlage I zu. Die Ströme 
J1 und J 2 sind groß gegenüber J:1 und J.l· In den 
Bildern 11 und 12 der ETZ 1935, S. 9 9. entsprechen 
die Ströme und Spannungen an den Meßstellen A:! und 
A:i sowie E2 und ER den Strömen J '2 und J1 und den 
Spannungen U:1 und U '!. in Bild 1 dieser Arbeit. 
Die induktiven und kapazitiven Blindwiderstände 
der Netzteile sind in Bild 1, Mitte, vermerkt. Sie 
sind in Bild 1, recht , zu zwei Ersatz-Blindwider
ständen zusammengezogen die für das Teilnetz N1 
bei der 11. Harmonischen die Eigenschaften einer 
Drosselspule von 3600 D/Phase und bei der 
13. Harmonischen von et\va 30 000 i}/l)llase ergeben. 
während sich der Netzteil N., zu einen1 Kondensator 
von et\va 800 .(.!/Phase bei -der 11. bzw. von et\\ a 
400 Q/Phase bei der 13. Harmonischen zusa1111ne11-
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fassen läßt. Die angegebenen Werte sind teilweise 
geschätzt und daher mit einer größeren Toleranz 
behaftet. Als gesichert und für die Begründung der 
folgenden Überlegungen ausreichend kann jedoch 
gelten, daß der Blindwiderstand des Netzteils N 1 um 
ein Vielfaches größer ist als der Blindwiderstan.d 
des Netzteils N 2 · 

Der gesamte Blindwiderstand des Netzes, dem der 
Strom J s entnommen wird, ist kleiner als bisher 
geworden. Hiermit stimmt überein, daß die Span
nung U~ (Bild 2c) ein geringeres Maß von Ver-

in der in J s enthaltenen vollen Größe auf, sondern 
sie überlagern sich außerdem dem kleinen Grund
wellenstrom. 
Der der Sammelschiene Sa zufließende Strom J 2 

(Bild 2b) ist dagegen der Sinusform viel stärker 
angenähert. Hier überlagern sich nämlich die au 
der Leitung von S2 nach Sa in die Doppelleitung 
von Ss nach S4 noch hineinfließenden Oberwellen
ströme einem großen Grundwellenstrom, der die 
Anlage I mit Leistung versorgt. Sie treten daher 
im Oszillogramm des Stromes J2 (Bild 2b) wieder 

J1 · · · J8 - Gemessene Ströme, U1 · · · U4 = Gemessene ·Spannungen. 

Bild 2. Ströme und Spannungen in einem 100-kV-Netz. 

änderung zeigt als vorher, und daß der Strom J 6 

(Bild 2c) noch einen größeren Betrag der 11. und 
13. Oberharmonischen enthält. Der Strom J 6 teilt 
sich an der Sammelschiene S4 in einen aus dem 
Netz N, kommenden Strom Jr. und zwei aus Nz 
kommende Anteile J 4 , die sich auf die Doppel
leitung von Sa nach S4 gleichmäßig verteilen 
(Bild 2d). Die OszHlogramme Bild 2c und d lassen 
erkennen, daß die Kurvenform der Ströme J4, J 5 

und J6 sehr verschieden ist. Während J 5 = 80 vH., 
20 

J4= -z vH. = 10 vH. des Grundwellenstron1es J(j 

rnit den Turbinenreglern beliebig eingestellt wer
den können, verteilen sich die oberharmonischen 
Ströme entsprechend den durch die Blindwider
stände des Netzes gegebenen Bedingungen. Die 
hohen Blindwiderstände im Netzteil Ni drängen 
die oberharmonischen Ströme 11. und 13. Frequenz 
in den Netzteil N 2 ab. Das ist der Grund, weshalb 
der Strom Jr. (Bild 2d) fast Sinusform hat, wäh
rend im Strom ] 4 die 11. und 13. Harmonischen 
sehr stark hervortreten (Bild 2c). Hier treten 
nämlich nicht nur die Oberharmonischen praktisch 

zurück. Der Strom J 1 dagegen (Bild 2a) läßt wieder 
eine ausgesprochene 11. Harmonische erkennen. Sie 
bildet den Ladestrom, den die 11. und 13. Har
monischen in der Spannung U 2 ~· U 3 über die Ka-
pazitäten der Leitungen zwischen den Sammel
schienen S2 und Sa treiben. Dieser Ladestrom be
lastet das Kraftwerk G,, wie bereit 19351

) nach
gewiesen wurde, und ist am Ende der Leitung in 
J2 nicht mehr sichtbar. 
Eine Belastung des Netzteiles N 1 mit einer größeren 
Leistung zwölfphasigen Gleichrichterstromes ohne 
Parallelschaltung des Netzteiles Nz ist nicht zu
lässig, weil der Blindwiderstand des Netzteils N 1 

für die 11. und 13. Harmonischen viel zu hoch ist. 
Der Netzeil N 2 ist zwar für die oberharmonischen 
Ströme besser aufnahmefähig als N 1, auch besser 
als vor fünf Jahren, doch ist die Veränderung der 
Spannungskurven im 100-kV-Netz und die Er
regung von Resonanzkreisströmen (J 1) noch so 
groß, daß eine Neuanlage in 36-Phasen-Schaltung 
gebaut wurde. Im ganzen lehrt das Beispiel, daß 
die Zusammenschaltung und Vermaschung von 
Netzen für die Oberwellenbelastung vorteilhaft ist. 
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Die Resonanzlage des Netzes hat sich nur in ge
ringem Maße zur 7. Harmonischen nach abwärts 
verschoben, weil sich die induktiven und kapazi
tiven Blindwider tände z\var ihrem Absolutwert 
nach, weniger aber ihrem Verhältnis nach ver
ändert haben. 

N 

12Ph 6Ph 

Resonanzkreise: R12 Rs R1 
Resonanzfrequenz: Hz 600 250 350 
Kondensalorleisfung: kVar 1350 900 '1-50 
Drosselspule: mH/p.Ph 0,58 5 5 
AEG /( 641~2 

0 = Kraftwerk, Jn = Netzstrom, N = Fabriknetz, S = Sammelschiene 

Bild 3. Schaltung eines Netzes mit drei Gleichrichtergruppen gleicher 
Leistung und drei Resonanzkreisen für 600, 250 und 350 Hz. 

In einer anderen Arbeit2
) wurde gezeigt, daß auch 

Spannungsresonanzkreise für die Oberwellenent
lastung herangezogen werden können, insbesondere 
dann, wenn Kondensatoren zur Verbesserung des 
Leistungsfaktors ohnehin vorhanden sind oder ein
gebaut werden müssen, und wenn die aufge
wandten Mittel ausreichen, den abgestimmten 
Kreisen für den Oberwellenstrom einen wesentlich 
kleineren Widerstand zu geben, als ihn das Netz 
für die Oberharmonischen bietet. In den letzten 
Jahren ist dieses Mittel wiederholt angewandt wor
den. Im folgenden wird über die in einem Fall ge
machten Erfahrungen einiges berichtet. 
In Bild 3 ist G ein Kraftwerk, das außer anderen 
Fabrikanlagen auch eine mit etwa 14000 kVA Gleich
richter-Nennleistung belastete Sammelschiene S 
mit „Netzstrom" versorgt. Zwei Drittel der Gleich
richterleistung werden zwölfphasig, ein Drittel 
sechsphasig entnommen. Größere Kapazitäten 
waren mangels Kupplung mit einem Überlandnetz 
im Drehstromteil nicht wirksam. Die Kupplung war 
jedoch für später vorgesehen. Da Kapazitäten im 
allgemeinen das Problem komplizierende Wirkun
gen haben, wurden von vornherein die für die Ver
besserung des Leistungsfaktors erforderlichen Kon
densatoren in Spannungsresonanzkreisen, welche 
auf die Frequenzen 600, 3SO und 2SO Hz abgestimmt 
ind, eingebaut, wie in Bild 4 dargestellt ist. Da 

die Gleichrichterleistung teils zwölfphasig, teils 
sechsphasig ist, enthält der Primärstrom ent
sprechende Anteile S., 7., 11. und 13. Harmonischer. 
Zur Aufnahme der Oberwellenströme S. und 
7. Ordnung dienen die Resonanzkreise für 2SO und 
3SO Hz, für die 11. und 13. Harmonischen ist ein auf 
die Frequenz 600 (12. Harmonische) abgestimmter 
Kreis vorhanden, dessen Ersatzblindwiderstand bei 
den benachbarten Frequenzen SSO und 6SO (11. und 
13. Harmonische) noch genügend klein ist, um den 
Oberwellenströmen dieser Frequenz einen leich-

2 ) L. Lebrecht, Spannun g r e onanzkreise zur Beseitigung von Strom
richtcrrückwirkungen in Dreh tromnetzen, AEG -Mitt. 1938. S . 489. 

teren Schließungsweg als das Netz bieten zu 
können. 
Während das Netz vor Einschalten der Gleich
richter die in Bild Sa wiedergegebene Spannungs
kurve hatte, veränderte sich die Netz-Spannungs
kurve durch den in Bild Sb dargestellten Netzstrom 
in die Form Sc; die veränderte Netzspannun2:s
kurve Sc enthält die 5., 7., 11. und 13. Harmonischen, 
die auf Grund der Gleichrichterbelastung zu er
warten waren. Jedoch tritt keine Frequenz be
sonders hervor. Das deutet auf das Fehlen von im 
Drehstromnetz wirksamen Kapazitäten hin. Wenn 
man nun alle drei Kreise einschaltete, ·so nahmen 
Netzstrom und Netzspannung die in Sd und e 
wiedergegebene Kurvenform an. Die von der 
Gleichrichteranlage angeforderten Oberwellen
ströme fließen nun zwischen den Gleichrichter
gruppen und den Resonanzkreisen, so daß der 
Netzstrom nur die Grundwelle übertragen muß. Die 
Netzspannung enthält nur den im Oszillogramm Se 
nicht mehr erkennbaren Rest Oberharmonischer, 
der benötigt wird, um den überströmen in den Re
sonanzkreisen den Verlustwiderstand und Un
genauigkeiten der Abstimmung überwinden zu 
helfen. 
Wenn man nur die Kreise 2SO und 3SO Per/s ein
schaltete, so mußte das Netz die 11. und 13. Har
monischen aufbringen. Sie gaben dem Netzstrom 
den Zwölfphasencharakter, den Bild Sf erkennen 
läßt und der Netzspannung die entspreche.nde Ver
änderung in Bild Sg. 

Bild 4. Spannungsresonanzkreise zur Glättung einer Dreiphasen
spannung {vorn 250-Hz-Kreis, hinten 600-Hz-Kreis). 
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a = Netzspannung vor Einschalten der Gleichrichter und Resonanzkreise, 

b = NNetzstrom } bei eingeschalteten Gleichrichtern ohne Resonanzkreise, 
c = etzspannung 

d = NNetzstrom } bei eingeschalteten Gleichrichtern mit Resonanzkreisen (600, 350, 250 Hz), 
e = etzspannung 

f = NNettzstrom } bei eingeschalteten Gleichrichtern und mit 250- und 350-Hz-Kreis, 
g = e zspannung 
h =Strom im 600-Hz-Kreis, 
i = Strom in der gemeinsamen Zuleitung zu den 250· und 350-Hz-Kreisen, 
k =Spannung an den Kondensatoren des 350-Hz· Kreises, 
1 = Spannung an der Drosselspule des 350-Hz·Kreises. 

Bild 5. Ströme und Spannungen in einem mit 3 Gleichrichtergruppen belasteten Netz 
und an den Resonanzkreisen nach Bild 3. 

(Unter sämtlichen Oszillogrammen des Bildes ist der Oberwellengehalt bei unterdrückter Grundwelle aufgezeichnet). 
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Während die Oberwellenströme vom Netz durch 
die Resonanzkreise abgezogen werden, treten sie in 
den Resonanzkreisen selbst auf. Bild Sh zeigt die 

einem Grundwellenstrom überlagerten 11. und 
13. Harmonischen im 600-Hz-Kreis, Bild Si die 5. und 
7. Harmonischen in der gemeinsamen Zuleitung zu 
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beiden Kreisen. Auch hier ist der unterlagerte 
Grundwellenstrom erkennbar. 
Die Netz pannung ist durch die Resonanzkreise bis 
auf unbedeutende Reste von den Oberharmonischen 
befreit. An den Drosselspulen und Kondensatoren 
der Resonanzkreise treten jedoch Spannungen mit 
der Resonanzkreisfrequenz auf. Die Spannungen 
sind die Spannungsabfälle des Oberwellenstromes 
in den Resonanzkreisen an den Blindwiderständen 
der Drosselspulen und Kondensatoren und setzen sich 
zu den genannten kleinen Resten, praktisch zu Null, 
zusammen. Bild 5k zeigt die Spannung der 7. Har
monischen an den Kondensatoren, Bild 51 die Span
nung an den Drosselspulen des 350-Hz-Kreises. Das 
Oszillogramm in Bild 5k ist zugleich ein Maß für die 

Ausnutzung der Kondensatoren mit überströmen. Die 
Kondensatoren haben zusammengefaßt eine Leistung 
von 2700 kVar. Die zum Abstimmen erforderliche 
Vorschaltung von Luftdrosselspulen setzt den Blind
widerstand der Spannungsresonanzkreise für die 
Grundwelle um einige Prozent herab und den auf
genommenen kapazitiven Blindstrom entsprechend 
hinauf. Von dieser erhöhten Blindleistung der Kon
densatoren wird ein Teil in den vorgeschalteten 
Drosselspulen verbraucht. Der Rest ist in den ein
zelnen Kreisen immer noch 1 bis 4% größer als die 
Grundleistung der Kondensatoren ohne Drossel
spule und steht dem Netz zur Verbesserung des 
Leistungsfaktors der Grundwelle zur Verfügung. 
Der 250- und 600-Hz-Kreis ist in Bild 4 zu sehen . 

. Bedienungsgeräte und Schalttafeln für Fernwirkanlagen. 
Von B. Fleck, Abteilung Schaltanlagen und W. Venzke, Abteilung Kraftwerke und Kraftübertragung. 

Beim Entwerfen von Schalttafeln für die Betriebs
überwachung und die Bedienung von Schaltan

Jagen ist man von jeher bestrebt gewesen, Meßin
strumente und Betätigungsapparate auf der Vorder
seite der Tafeln und Hilfsleitungen und Anschluß
klemmen auf der Rückseite so anzuordnen, daß die 
ganze Tafel größtmögliche 0 b er sich t 1 ich k e i t 
und Betriebssicherheit aufweist1

). Mit der 

a = Starkstrom-Steuerquittungssschalter, 
b = Schwachstrom-Steuerquittungsschalter, 
c = Starkstrom-Quittungsschalter, 
d = Schwachstrom-Quittungsschalter. 

Bild 1. Steuerquittungs- und Quittungsschalter 
in Starkstrom- und Schwachstromausführung. 

gerade im letzten Jahrzehnt ständig angewachse
nen Anwendung von Fernbedienungseinrichtungen 
wurde. es notwendig, die diesem Ziel entsprechen
den Maßnahmen in verstärktem Maße durchzu
führen. Insbesondere bei umfangreichen Fernsteuer
anlagen, bei denen die Bedienungsmittel und Meß
geräte für eine größere Anzahl von Außenstationen 
an zentraler Stelle - in der Netzwarte - vereinigt 
vverden, kommt es sehr darauf an, die Schalttafeln 
in möglichst gedrängter, aber auch übersichtlicher 
Form zu bauen, um die Gesamtabmessungen der
artiger Netzwarten in erträglichen Grenzen zu halten 
und damit der Betriebsführung den jeweiligen 
Schalt- und Belastungszustand in übersichtlicher 
Form zur Kenntnis zu bringen. 

1) tt. Probs t, Ge ichts punkte für di e Anordnun~ v on Meß-Betä tigungs
u. Signalapparaten in den Schaltwart en von Kraftwerken. AE G-Mitt. 
(1930) 6, 124. 

DK 621.398 

Beim Bau umfangreicher Netzwarten stellte es sich 
bald heraus. daß es wegen der verhältnismäßig 
großen Abmessungen unzweckmäßig war, die in 
Kraftwerkswarten gebräuchlichen Steuer- und An
zeigemittel anzuwenden. Daher mußte eine Anzahl 
von Bedienungs- und Signalgeräten entwickelt wer
den, die durch ihre geringen Abmessungen den 
raumsparenden Aufbau von Fernsteuertafeln er
möglichten. 
Die Entwicklung dieser Apparate war beherrscht 
von dem Bestreben, funktionsmäßig zusammenge
hörige Teile auch k o n s t r u kt i v zusammenzu
fassen; sie war aber auch durch die Tatsache be
günstigt, daß die Fernbedienungseinrichtungen im 
allgemeinen Schwachstromgeräte darstellen. Zu
nächst hat man den Versuch gemacht, die auf dem 

„ Schwachstromgebiet bewährten Steuer- und An
zeigemittel, insbesondere die bekannten Kellog
Kippschalter und Telefonlämpchen, auch für Fern
bedienungseinrichtungen von Starkstromnetzen zu 
verwenden. Man verzichtete aber bald auf diese 
Geräte, vor allem wohl deshalb, weil ihre Abmessun
gen doch zu gering waren und die Betriebsleiter ein 
berechtigtes Mißtrauen zeigten, mit so kleinen, gegen 
zufällige Betätigung zu wenig geschützten Bedie
nungselementen die Hochleistungsschalter der Lan
desnetze fernzusteuern. 
Inzwischen entstand der S t e u e r q u i t t u n g -
s c h a 1 t e r , der in geschickter Weise alle für die 
Stellungsmeldung und Steuerung eines Hochspan
nungsschalters erforderlichen Elemente auf engstem 
Raum in sich vereinigte. Neben der S t a r k -
s t r o maus führ u n g (Bild la) wurde insbeson
dere für Fernsteueranlagen eine kleinere Ausfüh
rungsform dieses Schalters entwickelt (Bild lb), bei 
der die Isolationsabstände, Signallampen und Kon
takte für S c h w a c h s t r o m bemessen wurden. 
Bild 1 zeigt, daß die äußere Form und die mecha
nische Festigkeit des Schwachstromschalters der 
Ausführungsform des Starkstromschalters ent
spricht. Vor allem wird er ebenso bedient wie 
dieser; das ist deshalb günstig, weil die Fernsteuer
warte räumlich oft innerhalb einer Nahbedienungs
anlage liegt und vom gleichen Schaltwärter über
wacht werden muß, so daß man schon aus diesem 
Grunde möglichst für beide Anlagen die gleichen 
Schaltmittel verwendet. 
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Bild 2. Teilansicht einer Fernsteuertafel mit Blindschaltbild. 

Mit Steuerquittung chaltern lassen sich die Be
dienungsmittel auf der Schalttafel besonders über
sichtlich anordnen, z. B. in den Leitungszügen eines 
B 1 i n d - o d e r L e u c h t s c h a 1 t b i 1 d e s (Bild 2). 
Die Schalterstellung wird in unzweideutiger Form 
durch die Stellung des Knebels des Steuerquittungs-
chalter zum Ausdruck gebracht, der je nach seiner 

Lage - im Zuge der Leitung oder quer zur Leitung 
- die „Ein"- oder „Aus"-Stellung des fernbedienten 
Schalter anzeigt. Auf Änderungen der Schalter-
tellung wird durch Aufleuchten - auch mit Blink

licht - der in den Schalter eingebauten Signallampe 
aufmerksam gemacht. Die Änderungsmeldung wird 
durch Umlegen des Stellungsmeldeknebels quittiert 
und die Signallampe · damit abgeschaltet. Ausge-
endet werden die Schaltbefehle durch Betätigen 

des Schaltringes des Steuerquittungsschalters, wo
bei die Schaltrichtung „Ein" bzw. „Aus" durch die 
entsprechen.de Drehung des Schalterknebels fest
gelegt wird. 
Bild 3 läßt den gegenüber älteren Ausführungen er
zielbaren Raumgewinn erkennen. Während bei der 

die Bedienungsmittel von drei, bei zweireihiger An
ordnung sogar die von sechs bzw. acht Hochspan
nungsabzweigen auf gleichem Raum ohne weiteres 
untergebracht werden, wenn nicht allzuviele Meß
geräte erforderlich sind. 
Für die Stellungsanzeige nur ferngemeldeter, aber 
nicht ferngesteuerter Schalter wird an Stelle des 
Steuerquittungsschalters der Q u i t tu n g s s c h a l
t e r , mitunter auch M e 1 d e s c h a 1 t e r genannt, 
verwendet, bei dem Bedienungsweise und Aufbau 

00000 

(] b c 

AEG K6'f17.3 

a = Schalttafelfeld mit Betätigungsschaltern (2 Abzweige je Feld), 
b = Schalttafelfeld mit Starkstrom-Steuerquittungsschaltem 

(3 Abzweige je Feld), 
c = Schalttafelfeld mit Schwachstrom-Steuerquittungsschaltern 

(8 Abzweige je Feld). 

Bild 3. Entwicklungsstufen von Steuertafeln gleicher Abmessungen . 

unter Fortfall des Steuerteils weitgehend mit der 
Ausführung des Steuerquittungsschalters überein
stimmen (Bild 1 c). Auch für den Quittungsschalter 
wurde eine Schwachstromausführung mit wesent
lich kleineren Abmessungen geschaffen (Bild ld). 
Bild 4 zeigt, in wie großer Zahl dieser kleine Melde
schalter in übersichtlicher Anordnung auf einer 

.......... ~-----~-+-------~~~~--~~~------~~--~~--------~'--·t------~~-----..... ----~~ „.,... ..... ...,.„_..,,,.. ........ „ ... 
~ --

;. . 

.----~--,.--------~.-----~-------·----~~ -.-.....----------------------------~~----------~ 

Bild 4. Fernbedienungstafel mit Schwachstrom-Steuerquittungsschaltern. 

früher üblichen Ausführuqg mit Betätigungsschal
tern und getrennten Signallampen die Steuer- und 
Meßgeräte für nur zwei Hochspannungsabzweige 
auf einem Schalttafelfeld von etwa 750 mm Breite 
untergebracht werden konnten (Bild ·3a), können bei 
dem großen Steuerquittungsschalter (Bild 3b) und 
den1 neuen kleinen Steuerquittungsschalter (Bild 3c) 

Schalttafel von üblicher Höhe und etwa 6 m Breite 
untergebracht werden kann. 
In einfachen Fernbedienungsanlagen begnügt man 
sich häufig mit einer Fernüberwachung der Leistungs
schalter, während die Trennschalterstellungen auf 
Grund der anderweitig, z. B. fernmündlich vermit
telten Kenntnis des Schaltzustandes lediglich durch 
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von Hand einstellbare Markierungseinrichtungen im 
Blindschaltbild angezeigt werden. Sind auf diese 
Weise Trennschalter im Zuge von Leitungsnach
bildungen darzustellen, so werden mit Raststellun
gen versehene, drehbare S y m b o 1 e verwendet, 
die zweckmäßig gegen unbeabsichtigtes Verstellen 

Bild 5. Umsteckknöpfe für die Anzeige 
der Stellungen von Sammelschienen-Trennschaltern im Blindschaltbild. 

dadurch gesichert sind, daß der bewegliche Teil erst 
durch Herausziehen aus der Tafelebene entriegelt 
werden muß, bevor eine Umstellung des Knebels 
möglich ist. 
In Bild 2 sind in den oberen beiden Sammelschienen 
derartige Trennschaltersymbole zu erkennen. Dieses 
Bild zeigt außerdem ein einfaches und raumsparen
des Verfahren, die Stellungen von Sammelschienen
trennschaltern im Blindschaltbild durch um s t e c k
b a r e K n ö p f e darzustellen. Der mit federndem 
Stecker versehene Umsteckknopf ist in Bild 5 in 
verschiedenen Stellungen getrennt gezeigt. Die 
Länge des in die Sammelschienen hineinragenden 
Teils der Abzweigleitung ist dabei so zu bemessen, 
daß dieses Leitungsstück in der unteren Lage des 
Markierungsknopfes vollständig verdeckt ist, in der 
oberen Lage des Knopf es dagegen den Übergang 
zwischen Abzweigleitung und oberer Sammel
schiene ohne Zwischenraum vermittelt. 
Bei der Fernbedienung umfangreicher Schaltanlagen 
n1it n1ehreren Sammelschienensystemen und mit 

c d 

.AEG a b K6+17+ 

a = Starkstrom-Quittungsschalter mit Drehknebel, m = 380 mm, 
b = Starkstrom-Quittungsschalter mit T-Stück, m = 85 mm, 
c = Schwachstrom-Quittungsschalter mit Drehknebel, m = 150 mm, 
d = Schwachstrom-Umsteck-Quittungsschalter, m ::x 60 mm. 

m = Mindest-Mittenabstand zwischen zwei Abzweigdarstellungen 
im Blindschaltbild mit Rücksicht auf die Steuer- und Meldegeräte. 

Bild 6. Darstellungsmöglichkeiten für Sammelschienen-Trennschalter 
im Blindschaltbild. 

Längs- und Querkuppelschaltern kann man auf eine 
zwangsläufige Meldung der Trennschalterstellungen 
meist nicht verzichten. Zur Anzeige der Stellungen 
der Sammelschienentrennschalter im Blindschaltbild 
sind dann Quittungsschalter erforderlich, die ent
weder mit einfachem Knebel in den Abzweigleitungen 

nach den Bildern 6a oder 6c, oder mit T-Symbol nach 
Bild 6b im Zuge der Sammelschienen angeordnet 
werden. Die Anordnung nach Bild 6b erfordert zum 
deutlichen Sichtbarmachen des T-Symboles immer 
Quittungsschalter großer Ausführung. Auch be-i 
Verwendung von Schwachstrom-Dreh-Quittungs
schaltern (Bild 6c) ist der Platzbedarf immer noch 
erheblich. 
Um an Platz zu sparen, wurde ein neuer Quittungs
schalter geschaffen (Bild 7), der eine Weiterent
wicklung der Steckknöpfe nach Bild 5 darstellt und 
eine übersichtliche Darstellung von Sammelschie
nen-Trennschalterstellungen bei geringstem Platz
bedarf ermöglicht (Bilder 6d und 8). Dieser Um -
s t e c k - Q u i t tun g s s c h a 1 t e r enthält wie der 
bisher übliche Quittungsschalter außer der Signal
lampe den für die Quittierung erforderlichen Um
schalter, der bei diesem Schalter jedoch nicht durch 
Verstellen eines Knebels, sondern durch Aufstecken 
und Abnehmen einer Lampenblende betätigt wird. 
Der Schalter wird, ähnlich wie der Quittungsschalter 
mit Knebel, in der Weise bedient, daß die bei jedem 
Stellungswechsel aufleuchtende Lampe durch Ein
stecken bzw. Abziehen der größeren Lampenblende 
zum Erlöschen gebracht wird. Der quittierte Zu-

Bild 7. Umsteck-Meldeschalter. 

stand ist je nach der Stellung des überwachten 
Schalters entweder bei auf gesteckter oder bei abge
zogener großer Lampenblende erreicht. Dabei zeigt 
die aufgesteckte große Lampenkalotte den Einschalt
zustand des Trennschalters sinnfällig als Abzweig
oder Knotenpunkt der Sammelschienen an, während, 
wenn die sonst durch die aufsteckbare größere 
Blende verdeckte feste kleine Lampenblende sicht
bar ist, angezeigt wird, daß der Trennschalter offen, 
die Abzweigleitung also nicht mit der Sammel
schiene verbunden ist. 
Eine hinsichtlich der Verringerung der Abmessungen 
bis an die Grenze der Bedienbarkeit gehende Ent
wicklung wurde bei den B a u s t e i n s c h a 1 t -
b i 1 d e r n2

) durchgeführt. Diese waren anfänglich 
nur mit von Hand steckbaren Symbolen für Trenn
und Leistungsschalter versehen. Neuerdings wurden 
einige neue Bauelemente entwickelt, so daß das 
Bausteinschaltbild nunmehr auch für die selbsttätige 
Schalterstellungsmeldung mit Quittungsschalte1n 
und für die Rückmeldung des Spannungszustandes 
einzelner Netzpunkte angewendet werden kann. 
Die für die selbsttätige Rückmeldung und Quittie
rung entwickelten Quittungsschalter kleinster Ab
messungen in Bausteinform bestehen im wesent-
2 ) Fr. Zeidler, „Das Baustein-Schaltbild, ein neues Hilfsmittel für die 
Betriebsüberwachung", AEG-Mitt. (1939) 5, 257. 
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liehen aus Plexiglas und werden von der Rückseite 
her mit Dauer- oder Flackerlicht beleuchtet, sobald 
zwischen der Stellung des beispielsweise über ein 
Wählergerät selbsttätig gemeldeten Hochspannungs"". 
schalters und der Stellung des Drehknebels des 
Sehaltersymbols im Bausteinschaltbild keine Über
einstimmung besteht. Der Quittungsschalter ist mit 
Umschaltkontakten versehen und nimmt auf der 
Vorderseite des Bausteinbildes nur den Platz eines 
normalen Bausteines mit 15 mm Kantenlänge ein, 
während auf der Rückseite der Platz von zwei Bau
steinen benötigt wird (Bild 9). 
In Bild 10, das einen anderen Teilausschnitt eines 
Bausteinbildes zeigt, ist ein einfacher handbetä tigter 
Stufenanzeiger zu erkennen, der zur Stellungsmel
dung von Regelschaltern, Erdschlußspulen usw. be
nutzt wird und durch seinen drehbaren, einrastenden 
Knebel die Stufenstellung des überwachten Gerätes 

AEG 

Kleine feste Blende bedeutet: Schalter ausgeschaltet, 
Große Aufsteckblende bedeutet: Schalter eingeschaltet. 
Meldung einer Stellungsänderung: Lampe leuchtet, 
Meldung quittiert: Lampe dunkel. 

Bild 8. Anzeige der Stellungen von Sammelschienen-Trennschaltern 
durch Umsteck-Meldeschalter. 

anzeigt. Bild 10 zeigt auch die Versuchsausführung3
) 

eines kleinen Meßinstrumentes, das vielleicht in Zu
kunft im Zusammenhang mit Bausteinbildern von 
Bedeutung sein wird. Die Abmessungen dieses In
strumentes sind so gewählt, daß es den Raum von 
drei Bausteinen einnimmt. Trotz seinen geringen 
Abmessungen kann es zweifellos in vielen Fällen 
dazu dienen, mit ausreichender Genauigkeit bei
spielsweise die Belastungsverhältnisse von Kabel
abzweigen oder die Gesamtleistung eines Werkes 
im Bausteinbild anzuzeigen, wobei in Verbindung 
mit Fernmeßeinrichtungen die genauere Anzeige 
oder auch Aufzeichnung der Meßwerte durch 
größere, an anderer Stelle untergebrachte Meß
instrumente keine Schwierigkeiten bereitet. 
Für die Anzeige von Warnungs- oder Störungs
meldungen werden in nahbedienten Anlagen die be
kannten Dr e ist e 11 u n g s - M e 1dere1 a i s ver
wendet. Die Wirkungsweise dieser Melderelais ist 
so, daß bei Eintreten einer Störung· die Fallklappe 
3 ) Das Instrum ent wurde in der Zähl erwerkstatt der Abt. Stromwirt
chaft des HGW entw ickelt. 

aus ihrer Ruhelage in die Störlage geht und über 
Kontakte ein Lautsignal einschaltet. Durch einen 
Rückstell-Druckknopf am Melderelais wird die Mel
dung unter gleichzeitigem Abstellen der Signalhupe 
zur Kenntnis genommen. Dabei geht die Fallklappe 
in eine Warnstellung zurück, in der sie bis zum Ver -
schwinden der Störung verbleibt und an das soeben 

• 

AEG 

Bild 9. Teilansicht eines Bausteinbildes. 

zur Kenntnis genommene Signal erinnert. ~ach Ver
schwinden der Störungsursache geht die Fallklappe 
selbsttätig in die Ausgangsstellung zurück. 
Bei der Anzeige von Betriebsmeldungen für fern
bediente Anlagen wird stets aus Sicherheitsgründen 
nicht nur die Störung, sondern auch der Zustand der 
ungestörten Betriebsbereitschaft durch je eine be
sondere Meldung übertragen. Bei Verw~ndung der 
normalen Melderelais würde zwar die Störungsmel-

Bild 10. Bausteinbildmuster mit Versuchsausführung 
eines Kleinst-Profilinstruments. 

dung durch Hochstellen der Fallklappe in die Mittel
stellung quittiert werden können; jedoch wäre es 
nicht möglich, den Schaltwart auf das Eintreffen der 
Gegenmeldung durch eine besondere quittierbare 
Meldung aufmerksam zu machen. Diese Bedienungs
weise, bei der nicht grundsätzlich jede Meldung be-
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onder quittiert werden muß, i t in Fernbedie
nungsanlagen unzulässig. Sie könnte für den Bedie
nungsmann, der sich im Gegensatz zu den Verhält
nissen in einer nahbedienten Anlage nicht mehr um 
jede Einzelheit kümmern kann, die Gefahr von Irr
tümern in sich bergen. 

AEG /( 61/fl.5 

a = Störungsanzeige durch Steckvorrichtungen, 
b = Störungsanzeige durch Quittungsschalter. 

Bild 11. Anzeige von Störungsmeldungen. 

In iernüberwachten Anlagen werden daher Betrieb -
und Störungsmeldungen zweckmäßig durch Appa
rate angezeigt, bei denen Meldung und Gegenmel
dung · durch je einen besonderen Quittungsvorgang 

1(6+169 

Bild 12. Meßwert-Auswahl-Element. 

zur Kenntnis genommen werden. Bild lla zeigt eine 
Anordnung, bei der die Anzeigemittel lediglich au 
~teckvorrichtungen ·mit eingebauten Änderungs
Jampen be tehen. Die Signallampe zeigt durch ihr 

AEG 1'6 +138a 

Bild 13. 
Meßwert-Auswahl-Schalter. 

Aufleuchten jeweils eine Änderung des Betriebszu-
tandes an. Die Meldung wird durch Umstecken des 

Steckerknebels zur Kenntnis genommen, wodurch 
die Lampe erli cht. Das Um tecken bedeutet eine 
Parallelverschiebung .des Steckers in dem mit den 
übrigen Steckvorrichtungen in einer waagerechten 

Reihe angeordneten Steckbauteil. Da bei allen Be
triebsmeldungen immer zwischen dem ungestörten 
Betriebszustand und einer Störungsmeldung unter
schieden werden kann, wird die Schaltung so ange
ordnet, daß die Quittungsstecker in der quittierten, 
den ungestörten Betriebszustand anzeigenden Lage 
ämtlich in einer waagerechten Reihe liegen. Eine 

Störungsmeldung wird nach ihrer Kenntnisnahme 
durch Umstecken des Steckers eindrucksvoll da
durch angezeigt, daß sich der zugehörige Stecker 
außerhalb der Reihe der übrigen Stecker befindet. 
Dabei sind die Grundplatten der Steckbauteile so 
beschriftet, daß der Stecker in seiner quittierten 
Lage die jeweil zutreffende Meldung freigibt. 

Bild 14. Fernsteuertafel für eine Gleichrichterstation 
mit Meßinstrumenten im Blindschaltbild. 

Ganz ähnlich, jedoch mit Quittungsschaltern üblicher 
Ausführung, ist die Anordnung nach Bild llb. Auch 
·hier liegen im unge törten Betrieb die Knebel der 
Schalter ausgerichtet in einer Reihe, während beim 
Vorliegen. einer Störungsmeldung der Quittungs
knebel des entsprechenden Schalters quer zu dieser 
Knebelreihe steht. 
Im Zu ammenhang mit der Fernbedienung von 
Schaltanlagen ist es fast immer notwendig, auch 
M e ß w e r t e zu übertragen. Geeignete Fernmeß
verfahren tehen zur Verfügung. Um an Übertra
gungskanälen zu sparen, wird sehr häufig da Ver
fahren der Anwahlmessung angewendet. Es beruht 
darauf, daß mit Hilfe des Fernbedienungsgerätes aus 
einer Anzahl von Fernmeßsendern im Unterwerk 
derjenigen Sender ausgewählt und an den nur ein
mal vorhandenen Meßwert-Übertragungskanal an-
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geschaltet wird, dessen Meßwert gerade übertragen 
werden soll. Die Übertragung erfolgt dann so lange, 
bis ein anderer Meßwertsender ausgewählt wird. 
Auf der Fernüberwachungstafel ist für sämtliche 
nacheinander anwählbare Meßwerte gleicher Art 
ein einziges Empfangsinstrument angebracht, um 
außer an Kosten auf der Schalttafel auch wesentlich 
an Platz zu sparen. Zur Anwahl der einzelnen Meß
werte und zur Anzeige der erfolgten Auswahl sind 
Steuer- und Signalmittel notwendig, die z. B. als 
Meßwertauswahlbauteil nach Bild 12 ausgeführt 
und auf der Fernsteuertafel entweder zusammenge
faßt unter dem gemeinsamen Instrument oder im 
Blindschaltbild einzeln dort an.geordnet werden 
können, wo sich an entsprechender Stelle der fern
überwachten Anlage der zugehörige Fernmeßgeber 
befindet. Für die Auswahl mehrerer Meßwerte kann 
auch der im Bild 13 dargestellte Aus w a h l -
s c h a 1 t e r verwendet werden, der aus den Grund
bauteilen eines Steuerquittungsschalters aufgebaut 
wurde und eine besonders raumsparende Anord
nung darstellt. In Übereinstimmung mit dem bei 
Steuerquittungs- und Quittungsschaltern in Blind
schaltbildern angewendeten Grundsatz der Dunkel
schaltung ist die Signallampe dieses Auswahlschal
ters nur dann dunkel, wenn sich der Knebel in der 
dem angewählten Meßwert entsprechenden Lage 
befindet. 
Die Meßgeräte ind mitbestimmend für die Größe 
der Schalttafelfelder, gleichgültig, ob sie außerhalb 
oder innerhalb des Blindschaltbildes angeordnet 
werden. So ging nicht nur für Fernmeßgeräte, 
sondern allgemein für Schalttafelinstrumente das 

Bild 15. Teilansicht einer Steuertafel 
für eine Stromversorgungsanlage mit Leuchtschaltbild. 

Bestreben dahin, bei möglichst geringen Abmessun
gen der Geräte doch eine gute Ablesbarkeit zu er
zielen. Die neueren Schalttafel-Instrumente mit 
schmalen Frontrahmen haben in quadratischer Form 
die Abmessungen 144X 144 mm2

, in runder Form 

einen Durchmesser von 130 bzw. 185 mm und 
schließlich in der Ausführung als Profilgeräte Front
rahmenabmessungen von 72X 144 mm2 als Mindest
abmessungen erhalten. Da sämtliche .Fernmeßver
fahren den Meßwert auf der Empfangs eite schließ-

AEG 

Bild 16. Rückansicht eines Fernsteuertafelfeldes. 

lieh in Form einer ihm proportionalen Gleichspan
nung von beispielsweise 0 bis 10 V zur Verfügung 
stellen, werden für Meßwerte jeder Art, also auch 
für Leistungsmesser, immer Drehspulmeßgeräte 
verwendet, was dem Streben nach Verkleinerung 
der Abmessungen durch die Kleinheit des Meß
systems der Fernmeß-Empfangsinstrumente in 
weitem Maße entgegenkommt. 
Schalttafeln für die Fernbedienungsanlagen sind 
stets mit einem Ü b e r s i c h t s s c h a 1 t b i 1 d der 
fernüberwachten Anlage versehen, in dessen Lei
tungszüge an entsprechender Stelle die Quittungs
und Steuerschalter für die fernbedienten Geräte ein
gesetzt werden. Zur klaren Kennzeichnung des be
trieblichen Zusammenhangs werden auch die Meß
instrumente in die Stationsnachbildung auf der Fern
steuertafel eingesetzt, sofern sich dieses zwanglos 
ermöglichen läßt. Bild 14 zeigt als Beispiel die Fern
bedienungstafel einer kleineren Gleichrichteranlage 
mit vier Kolben für umschaltbaren Bahn- oder Licht
betrieb sowie mit einer Drei-Leiter-Batterie. 
Da die Steuerschalter mit Rücksicht auf leichte Be
dienbarkeit auf der Schalttafel höchstens etwa 1,8 
bis 1,9 m über dem Erdboden angeordnet werden 
können, so bleibt bei der üblichen Schalttafelhöhe 
von 2,2 bis 2,6 m oberhalb des Übersichtsschaltbilde 
von selbst noch Platz übrig für die Unterbringung 
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Bild 17. Fernbedienungs-Netzwarte für eine Bahnanlage. 

von weiteren Meßgeräten. An dieser Stelle werden 
zweckmäßig diejenigen Geräte angebracht, deren 
Angaben sich allgemein auf das ·fernüberwachte 
Werk in seiner Gesamtheit beziehen. 

Das Übersichtsschaltbild auf der Fernsteuertafel 
wird in den weitaus meisten Fällen als B 1 in d -
s c h a 1tbi1 d ausgeführt, bei dem die Leitungs
züge und die Apparatenachbildungen durch auf
gebrachte Leisten und Formstücke aus Metall, 
Kunstharz oder Hartpapier dargestellt werden. 
Zur Verbesserung der Übersichtlichkeit werden 
unterschiedliche Betriebsspannungen oder Strom
arten der dargestellten Anlagen im Blindschaltbild 
durch verschiedene Farben voneinander unter-
cheidbar gemacht. 

Bei sehr umfangreichen und im Aufbau verwickelten 
Anlagen kann es zweckmäßig sein, auf der Bedie
nungstafel an Stelle des Blindschaltbildes ein 
L e u c h t s c h a 1 t b i 1 d zu verwenden, bei dem die 
Leitungszüge und die Apparatenachbildungen bei-

spielsweise je nach dem Spannungszustand der An
lage beleuchtet oder unbeleuchtet sind. Ein der
artiges Leuchtschaltbild gibt eine besonders gute 
Übersicht über den jeweiligen Betriebszustand der 
Anlage und erleichtert das Überwachen v.erwickel
ter maschineller Zusammenhänge in Industrieanlagen 
oder die Kontrolle des Anlaufvorganges in Pump
speicherwerken. Gegenüber Blindschaltbildern i t 
die bessere Übersicht dadurch gegeben, daß der 
Spannungs-, Druck- oder sonstige Betriebszustand 
durch das verschiedenfarbige Aufleuchten der be
treffenden Symbole sinnfällig angezeigt werden 
kann. Zustandsänderungen können durch Flacker
signal gekennzeichnet werden. Der wesentlich 
höhere Preis des Leuchtschaltbildes gegenüber dem 
Blindschaltbild ist mit ausschlaggebend für die ganz 
überwiegende Verwendung des Blindschaltbildes. 
Hinsichtlich der Kosten ist nicht nur an das eigent
liche Leuchtschaltbild zu denken. sondern vor allem 
auch an die für den Aufbau der spannungsabhän
gigen Schaltung notwendigen Hilfskontakte, Hilf s
relais, Klemmen und Verbindungsleitungen. Schließ
lich wird auch eine eigene Stromversorgung für da 
Leuchtschaltbild erforderlich. Bild 15 zeigt ein 
Leuchtschaltbild, bei dem die Steuerquittungs chalter 
unmittelbar in den Leitungszügen angebracht sind. 
Für die Anordnung der Reihenklemmen und für da 
Verlegen der Hilfsleitungen innerhalb der Schalt
felder gelten bei Fernsteuertafeln die gleichen Richt
linien wie bei den Tafeln für nahbediente Anlagen. 
Da bei Fernsteuertafeln eine große Anzahl von 
Apparaten auf verhältnismäßig engem Raum unter
gebracht ist, so folgt daraus innerhalb der Tafel 
eine Häufung von Leitungen und Klemmen, die eine 
besonders sorgfältige und übersichtliche Verlegung 
der Leitungsbündel und Reihenklemmen erfordert. 
Bild 16 läßt erkennen, daß trotz der großen Zahl 
von Geräten eine übersichtliche Anordnung der 
Verbindungsleitungen und Reihenklemmen möglich 
ist. Bild 17 zeigt schließlich die Gesamtansicht 
e i n e r N e t zwar t e für die Fernbedienung und 
Fernüberwachung von 25 Unterwerken an einer 
elektrisch betriebenen Bahnstrecke. 

Ein. neues Gerät 
zur Prüfung der Isolation von Hochspannungsfreileitungen und 

Schaltanlagen im Betrieb. 
Von B. Koske, MEW. OK 621.317.l33.6 

621.315.1 7 
621.316.37 

Schon frühzeitig hat man erkannt, daß die Über
wachung des Isolationszustandes von Hochspan

nungsanlagen im Betrieb mit den bisher üblichen 
Hilfsmitteln trotz einer Reihe vorgenommener Ver
besserungen nicht ausreicht„ Betriebsstörungen zu 
verhindern. Oft genug kommt es vor, daß bei
spielsweise eine Hängekette (Bild 1) oder eine 
Durchführung (Bild 2) im Betrieb ohne jeden äußer
lich erkennbaren Anlaß durchschlägt. An solchen 
beschädigten Anlageteilen läßt sich die Ursache in 
den meisten Fällen nicht . mehr mit Sicherheit fest
stellen. Abgesehen davon, daß bei Schäden an 
Durchführungen meist noch benachbarte, völlig ge
sunde Anlageteile in Mitleidenschaft gezogen wer
den, fehlen mit der Erkenntnis der Fehlerursache 
die sich daraus sonst ergebenden, so überaus wich-

tigen Hinweise für die Weiterentwicklung betriebs
sicherer Anlageteile. 

Bild 1. Durchschlag sämtlicher Glieder in einer lsolatorenkette. 
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I:i11~ehe1H.le U11tersuchunge11 durch Beobachtungen 
und Messun~en zeigen. daB es mö~lich i t, die Prii
fung- <ler Isolation von Hochspannu11gsfreileitunge11 
111H.l Schalta11lagc11 in1 lictrieb auf einfach te \.Veise 

Bild 2. Durchschlag einer Durchführung. 

<lurch Messung der hochfrequenten f ehler so 
<l11rchzuführe11, daß jeder vorkommende Isolations
fehler schon in seine111 Anfangszustand ermittelt 

Bild 3. lsolatorenprüfung am Mastfuß. 

'v\:crden kann. Bei I_)rüfung der Isolation vo11 lloch
spannungsfreileitungen hat dieses neuartige Ver
fahren noch den besonderen Vorteil, daB nicht, \vie 
bisher, alle Masten bestiegen werden müssen, son
dern nur diejenigen, bei denen bei der I)rüfung an1 
Mastfuß (Bild 3) Isolationsfehler angezeh~t \Ver
den. für die Ermittlung der einzelnen fehlerhaften 
C.lieder in der Kette der auf diese Weise ge
prüften Maste wird da · Hochfrequenz-Prüfver
fah ren zusamn1en mit dem bekannten ~raststangen
I)rüfverfahren angewendet. 
Ein solches Prüfgerät (Bild 4) \\ i rd unter dcn1 
Namen „Hochspannungs-Fehlersucher" seit Hin
ge r er Zeit her g es te 11 t und findet vor a 11 e n1 in den 

·{;)0 

Bild 4. Hochspannungsfehlersucher. 

Elektrizität -versorgungs-Unternehmungen des 111-
und Auslandes sowie in Prüffeldern einschlägiger 
Betriebe in steigendem Maße Anwendung-. Welche 
Bedeutung dem neuen Prüfverfahren beizun1essen 
ist, geht am besten aus folgendem Beispiel hervor: 
Bei einer Untersuchung von geprüften Isolatoren
ketten, bei denen durch Ge\\t·itter Überschläge statt
gefunden hatten (Bild 5) , wurde nicht ein einzi~cr 
Isolator gefunden, der irgendeinen l o1ationsfehler 
(außer der durch Überschlag- heschüdigten c;Jasur) 
aufwies . 

. .\EG 

Bild 5. Durch Blitzschlag beschäd ig1e lsola toren kette. 

Auch die Betriebsunterbrechungen in kVA-Minuten 
durch Isolationsfehler konnten durch den AEG
Hochspannung -Fehlersucher ständig gesenkt w er
c.l en. 
l)amit dürfte eine seit langem bestehende Lücke in 
<ler Isolationsüberwachung geschlossen sein1

). 

1
) Im Buchverla}t \V. Giran..lct, E ·sen, is t kürzli ch e in Bu ~h 111 it 

95 Seit en A 5 1111Ll 62 Abbildun~e 11. Preis kart. RM 3,50, erschi ene!l , 
Lia s das Sond cr g- cbiet d er 1 o la ti o11 prüf u11 ~ a uf hochfrcq11c11tc111 \ \'cg-c 
a usiiillrl ich beha11Ll elt. 



SEITE 56 AEG-MITTEILUNGEN • MAI/AUGUST 1942 

Ausstellungen. 
Vom OKH veranstaltete Gemeinschaftsausstellung AEG - Siemens & Halske 
über das Schweißen von Schalt- und Leitungsdrähten. 28. Mai bis 3. Juni 1942. 

Bild 1. Ausstellungsstand der AEG. 

Bild 2. Vorführung der AEG-Kleinschweißzange. 
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