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beitung einer Reihe von Problemen, deren Lésung
fiir das Amt von grossem Interesse wire, leider zu-
riickgestellt werden muss.

Wenn die Behorden auslindischer Staaten,
welche vielfach keine eigenen Priifungsinstitute be-
sitzen, vor Ankauf schweizerischer Erzeugnisse ein
Gutachten des Amtes fiir Mass und Gewicht iiber
Qualitit und Leistungen der betreffenden Systeme

von Messgeriiten verlangen, so ist es einleuchtend,
dass das Vertrauen des Auslandes zur Voraussetzung
hat, dass die instrumentellen Einrichtungen des Am-
tes sowohl wie die Beherrschung der Messmethoden
auf wissenschaftlicher Grundlage den Anforderun-
gen der Zeit in vollem Umfange entsprechen. Nur
in diesem Fall ist das Amt in der Lage, den schwei-
zerischen Export von Messgeriten zu fordern.

Probleme der kiirzesten Radiowellen.

Vortrag, gehalten am 17. Juni 1935 in der Physikalischen Gesellschaft Ziirich, von F.Tank, Ziirich.

Es wird ein Ueberblick iiber Eniwicklung und Stand der
Kurzwellentechnik gegeben. Behandelt werden: Strahlungs-
leistung des Dipols, Richtwirkung von Reflektoren und Richt-
Antennen, Erzeugung der kurzen Radiowellen (elektrische
und magnetische Bremsfeldschaltung, Magnetron), Empfang
der Kurzwellen.

Der Frequenzbereich der technisch verwerteten
Radiowellen erstreckt sich heute iiber ein Gebiet,
dessen dusserste Grenzen in einem Grossen-Verhilt-
nis von 1 : 100 000 stehen. Dieses Intervall ist nicht
geringer als dasjenige, welches zwischen den kiirze-
sten Radiowellen und dem sichtbaren Lichte, oder
zwischen dem sichtbaren Lichte und den hirtesten
y-Strahlen liegt. Die Physik und Technik der ling-
sten und der kiirzesten Radiowellen weisen daher,
obwohl innerlich zusammenhingend, #usserlich
weitgehende Unterschiede auf, und inshesondere
von dem durch die Technik erst in jiingster Zeit er-
schlossenen Gebiete der allerkiirzesten Wellen wird
man erwarten miissen, dass seine Eigenart auch
einen ganz besonderen Aufgaben- und Anwendungs-
kreis bedinge.

1. Heinrich Hertz legte seinen berithmten «Un-
tersuchungen iiber die Ausbreitung der elektrischen
Kraft» ') ein schwingendes, gestrecktes Gebilde zu-
grunde, dessen Abmessungen klein gegen die Wel-
lenlinge sind und das aus zwei Endkapazititen mit
kurzer Verbindungsleitung besteht. Sehr viele An-
tennen der Radiotechnik schwingen in der Art eines
solchen Hertzschen Dipols. Bedeutet I den effek-
tiven Wert des Stromes im Dipol, I dessen Linge
und 1 die emittierte Wellenlénge (Fig. la), so er-
gibt sich die abgestrahlte Leistung zu

P=1I*R;
wo R den sog. Strahlungswiderstand bedeutet

l 2
R, = 790 (7) Q

bzw. beim geerdeten Dipol oder Halbdipol (Fig. 1b)

h 2
R, = 1580 (—) 2
A
Mit kiirzerer Welle, d. h. hherer Frequenz, steigt
somit die Strahlungsleistung 2). Nur die Riicksicht
1) Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1892.
2) Wellenlinge 2 und Frequenz f hingen bekanntlich

durch die Beziehung zusammen 1°f=c; ¢ = Lichtgeschwin-
digkeit = 3101 cm/s.

621.396.029
L’auteur donne un apercu du développement et de Iétat
actuel de la technique des ondes courtes et traite en parti-
culier: la puissance rayonnante du dipéle, Ueffet de direction
de réflecteurs et d’antennes dirigées, I'émission des ondes
courtes (couplage & champ électrique ou magnétique de
freinage, magnétron), la réception des ondes courtes.

auf die gleichmissigeren Uebertragungseigenschaf-
ten hat vor Jahren dazu gefiihrt, zu immer lingeren
Wellen iiberzugehen und dabei den verhiltnismiis-
sig schlechten Wirkungsgrad der Antennen in Kauf
zu nehmen. Die Verbesserung der Abstrahlung
durch Steigerung der Frequenz erreicht jedoch eine

b I
{ 1 %77
72

—q--

SEVeTsr
Fiﬁ' 1a. Fig. 1b.
Hertzscher Dipol. Geerdeter Hiartzscher
ipol.

h=?

Grenze, wenn die Wellenlinge von der Grosse der
Dipollinge wird. Der Dipol schwingt dann nicht
mehr quasi-stationdr. Am einfachsten und iiber-
sichtlichsten gestalten sich die Verhiltnisse beim
gestreckten Stab, der auch technisch eine wichtige
Rolle spielt. Wir wollen ihn einen Linear-Dipol

: 2P
e Fig. 2
__..--b_/‘__(_ 3 £
e Aol T Linear-Dipol mit
= Energieleitung.
1 _ A
l="3

SEre792

nennen. In der Regel wird er durch eine Energie-
leitung in der Mitte gespeist, wo er einen Knoten
der Spannung und einen Bauch des Stromes besitzt,
wihrend an den Enden Spannungsbauch und Strom-
knoten auftreten (Fig. 2). Der lineare Dipol
schwingt in einer halben Wellenliinge.

Fiir ihn berechnet sich die elektrische Feldstirke
an einem Punkt P in grossem Abstand r ¢cm unter
dem Winkel a zur Mittelebene zu 3)

3) B. van der Pol, Jahrbuch der drahtl. Telegr., Bd. 13
(1918), S. 217.
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T,
cos (— sin a)
60 I ) 2 V/em

@:

T cos o

Dabei gilt eine sinusférmige Verteilung des Stromes
iiber die Dipollinge; I bedeutet den Effektivwert
im Strombauch. In dieser Formel kommt bezeich-

L
nenderweise das Verhiltnis — nicht mehr vor, da

A
es in einen konstanten Wert iibergegangen ist. Dem-
zufolge wird die abgestrahlte Leistung

P—=I-R,

nur noch durch die Stromstirke im Schwingungs-
bauch gegeben, wihrend der Strahlungswiderstand
konstant und seinem Betrage nach

R,=1320
ist 4).

Zur Erzielung einer moglichst grossen Strah-
lungsleistung wird man es sogar vermeiden, zu allzu
kurzen Wellen iiberzugehen, weil mit den kleiner
werdenden Dimensionen der Antennen die Schwie-
rigkeiten wachsen, starke Strome in ihnen zu unter-
halten. Dagegen besitzen die Wellen von wenigen
Metern oder gar Dezimetern Wellenlinge eine
Eigenschaft, welche geeignet ist, den genannten
Nachteil erheblich abzuschwiichen; es ist dies die
Méglichkeit einer scharfen Biindelung des abge-
strahlten Feldes. Diese Eigenschaft ist so charak-
teristisch, dass man sagen kann: Die Technik der
Nachrichtenvermittlung mit kiirzesten Wellen ist
die Technik des Sendens und Empfangens mit Richt-
strahlen.

2. In der Optik erzeugt man bekanntlich paral-
lele Strahlenbiindel durch Spiegel oder durch Lin-
sen, indem man eine urspriinglich kugelformige
Wellenfliche in eine ebene Wellenfliche umformt.
Dabei ist das entstehende Biischel aber nie scharf
begrenzt, sondern leicht divergent und von einem
Saum wechselnder Helligkeit und Dunkelheit um-
geben. Dieses eigenartige Verhalten wird als Beu-
gung bezeichnet und ist in der Wellennatur des
Lichtes begriindet. Wegen der ausserordentlichen
Kleinheit der optischen Lichtwellen sind diese Beu-
gungs-Erscheinungen in der Regel nicht leicht nach-
zuweisen. Anders im Gebiete der Radiotechnik.
Man misst nimlich die Schirfe der Biindelung

durch das Verhiltnis %, wobei a den Durchmesser

der die Begrenzung des Biischels bestimmenden
Blende, also z. B. des Hohlspiegels oder der Linse
bedeutet®). Da dieses Verhiltnis bei den Radio-
wellen (wie iibrigens auch in der Akustik) meistens
nicht sehr klein ist, so treten beim Richten dersel-
ben die Beugungseffekte stark in Erscheinung. Die
Herstellung eines gut gerichteten Radiostrahles er-
weist sich daher als schwierig und gelingt um so
besser, zu je kiirzeren Wellen man iibergeht.

4) Siegel und Labus, Zeitschrift f. Hochfrequenztechnik,
Bd. 39 (1932), S. 86.

5) Vgl. auch W. Runge, Telefunkenzeitung Nr. 68, S. 24,
Okt. 1934.

Ausser den eigentlichen Beugungsfragen kommt
beim Richtsenden mit Reflektoren, z. B. mit Para-
bol-Spiegeln oder Reflektor-Antennen noch eine
neue, wesentliche Schwierigkeit hinzu. Im Gegen-
satz zur Optik im engeren Sinne betrigt in der
Radiotechnik der Abstand vom Dipol zum Spiegel,
also die Brennweite, in der Regel nur wenige
Viertel-Wellenlédngen. Daher werden die Reflexions-
erscheinungen durch das sog. Nahfeld des Dipols
mitbeherrscht. Dieses Nahfeld, das man auch als
quasi-statisches Feld des Dipols bezeichnen kénnte,
klingt im Bereiche einiger Wellenléingen ab und er-
gibt zwar in grosser Entfernung keinen Beitrag zur
direkten Strahlung, welche allein durch das sog.
Fernfeld bestimmt wird. Wenn jedoch die Emission

2—] Fig. 3.

Relative Amplitudenwerte
der elektrischen Aquatorial-
feldstirke in verschiedener

1 Entfernung d¢ vom Dipol.
: 1 Nahfeld.
: 2 3 2 Uebergangsfeld.
g 3 Fernfeld.

| t
AdA A d 3 1
SEve733 B IX & 2—"a 37

eines Dipoles schon innerhalb des Nahfeldes gestort
wird, z. B. durch mitschwingende Leiter, seien es
nun Spiegelflichen, Antennenstibe oder Aehnliches,
so hingt der Einfluss der Stérungen noch vom Nah-
felde ab, und dadurch gewinnt dieses Bedeutung
fiir die Struktur des resultierenden Fernfeldes ).
In Fig. 3 ist die relative Grosse des Nahfeldes und
des Fernfeldes fiir die Mittelebene des Dipols in
Abhingigkeit von der Entfernung d vom Dipol nach
Sammer (l. c) gezeichnet.

Man ist daher in bezug auf die Wirkungsweise
der Spiegel weitgehend auf den Versuch ange-
wiesen.

Die vollkommenste Spiegelwirkung wurde zwei-
fellos bei der bekannten englisch-franzisischen
Mikrostrahlen - Verbindung von Lympne nach
St. Inglevert erzielt, wo auf einer Welle von 17,4 em
bei ganz kleiner Senderleistung eine Distanz von
56 km durch Telephonie und Telegraphie iiber-

briickt wird 7). Die Antenne, 5 lang, befindet sich

im Brennpunkt eines Parabol-Reflektors von 2,3
Meter Durchmesser, der aus Aluminiumblech von
5 mm Dicke besteht. Die Wirkung wird erhsht
durch einen Kugel-Reflektor von 3 ] Durchmesser,
dessen Mittelpunkt auf die Antenne fillt, und der
die direkt nach aussen gehende Strahlung abfingt
und ebenfalls noch auf den Parabol-Spiegel wirft
(Fig. 4).

Statt Rotations-Paraboloiden werden hiufig auch
Spiegel von der Form zylindrischer Paraboloide
verwendet, sei es nun, dass sie aus gebogenem Blech
bestehen (Voll-Metall-Reflektor), oder aus paral-
lelen Stiben in Parabel-Anordnung (Gitter-Reflek-

6) F. Sammer, Telefunkenzeitung Nr. 53, S. 61, Dez. 1929.

7) A. Clavier, Onde électrique, Bd. 13 (1934), S. 101; A.

Clavier und L. C. Gallant, Elektr. Nachr-Wesen, Bd. 12
(1934), S. 178, Bull. SEV 1934, Nr. 15, S. 419.
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tor). Solche Spiegel sind unter anderem von
Gresky ®) und von Kéhler?) untersucht worden.
Es zeigt sich, dass die Brennweite b der Parabel
im Verhiltnis zur Wellenldnge nicht beliebig ge-

Fig. 4.
Mikrowellen-Station St-Inglevert.

wihlt werden darf, sondern dass eine maximale
Empfangs-Feldstirke erhalten wird, bei Erfillung
der Bedingung:

b = /1(0,27+ %) m=10123...
Bis zu Oeffnungen (Spiegel-Durchmessern) von 5 4
scheint der unabgestimmte parabolische Gitter-
reflektor dem Voll-Metallreflektor iiberlegen, wiih-
rend bei grosseren Oeffnungen der Voll-Metall-Re-
flektor gegeniiber dem unabgestimmten Gitterspie-
gel sich etwas giinstiger gestaltet. Der abgestimmte
Gitter-Reflektor dagegen besitzt wegen seiner gros-
sen Riickenstrahlung geringere Verstirkung und ge-
ringere Richtschirfe.

Die Verwendung von Draht-Reflektoren ist an
sich sehr bequem, doch hingt ihre Wirkung noch
von der Zahl der Gitterstibe ab, solange wenigstens
diese nicht gross ist. Ein einzelner Stab als Re-
flektor-Antenne ergibt eine grosste Wirkung bei

einem Abstande von d — - vom Sende-Dipol, wih-

8
rend zwei parallele Stibe in ganz grober Annihe-
rung schon wie eine leitende Ebene wirken, d. h.

wie diese etwa in d — % Abstand den giinstigsten

Richteffekt erzeugen 1°). Interessant ist, dass beim
ebenen Vollspiegel eine Vergrosserung der Seiten-
abmessungen iiber /1 hinaus nicht mehr viel niitzt
und man daher mit verhiltnismissig kleinen Plan-
spiegeln auskommen kann.

8) G. Gresky, Zeitschrift fiir Hochfrequenztechnik, Bd. 32
(1928), S. 149.

9) W. Kéhler, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik,

Bd. 39 (1932), S. 207.
10) F, Sammer, l. c.

3. Die Erzielung einer Richtwirkung durch kom-
binierte Antennensysteme, sog. Richt-Antennen, ist
theoretisch hiufig behandelt worden !!), und ist
auch bei den den Fernverkehr vermittelnden Kurz-
wellen-Sendern der Technik allgemein eingefiihrt.
Aus der Fiille der Einzelheiten sei nur folgendes
angefiihrt: Eine nach Fig. 5 ausgefiihrte ebene Kom-
bination von m gleichphasig erregten Linear-Dipo-

Fig. 5.

Richtstrahl-Antennensystem.

len, welche in Abstinden von é itbereinander lie-

gen (Dipolreihe), mit n ebensolchen, die ebenso-
weit nebeneinander angeordnet sind (Dipolgruppe)
ergibt ein Richtantennen-Gebilde von mn Dipolen,
bei welchem in einem durch die Entfernung r und
die Winkel o und y festgelegten Punkte die resul-
tierende Feldstidrke betrigt

cos 7 osin «
© _601 2
*Y = ¢+ ' cosa

. [mmsina . nmw .
sin —a sin Teosasm Y

sin 7 sin a)
2

In Richtung der Normalen N (¢ =0, y =0) er-
gibt sich ein starkes Hauptmaximum, wihrend in
bestimmten, bevorzugten Richtungen schwache Ne-
benmaxima auftreten. Insbesondere erhilt man fiir
die einfache Dipolreihe (n=1) eine Feldverteilung

7 sin « ; m g sin «
_60_1 cosT Bl {———5——

r cos « 5 (Jr sin a’)
sin 2

/

o s .
sin (? COS ¢ S1n )/)

G

welche durchaus der bekannten Intensititsvertei-
lung im Beugungsfeld des optischen Strichgitters
entspricht,

Durch Hinzufiigen eines zweiten parallelen Richt-

: A g
Antennen-Systems im Abstande T das mit einer

um eine Viertelperiode verschobenen Phase
schwingt (Reflektor-System), wird ein einseitiger
Richteffekt erzielt.

11) Vgl. z. B. E. Siegel und J. Labus, Hochfrequenztechnik
u. Elektroakustik, Bd. 39 (1932), S. 86; W. Ochmann und M.

Rein, Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik, Bd. 42 (1933),
S. 27, 68.
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Kriiger und Plendl *?) haben im Flugzeug das
Feld des deutschen Japan-Senders DGY vermessen
und ihre Resultate mit der Berechnung verglichen.
Der Japan-Sender besteht aus 64 horizontalen Di-
polen, wovon je 8 eine Horizontalreihe und je 4
eine Vertikalgruppe bilden und 32 Dipole dem
eigentlichen Antennensystem und 32 dem Reflektor-
system angehoren. Die verwendete Wellenliinge be-

S
SEV4I36

Fig. 7.
Gemessenes ‘Horizontal-
Strahlungs-Diagramm des
Senders DGY.

Fig. 6.
Berechnetes Horizontal-
Strahlungs-Diagramm des
Senders DGY.

triigt y = 16,95 Meter. Aus den Diagrammen (Fig. 6

und Fig. 7) ist deutlich das Auftreten von Neben-
maxima neben dem Hauptmaximum zu erkennen
sowie die gute Uebereinstimmung zwischen Rech-
nung und Messung.

Mit solchen Richtantennen-Systemen werden im
Gebiete von 10 bis 40 Metern Wellenlinge gewaltige
Reichweiten von Tausenden von Kilometern erzielt,
bei Antennen-Leistungen, welche 20 kW kaum iiber-
steigen. Diese ausserordentlichen Reichweiten ver-
dankt man aber noch dem gliicklichen Umstande,
dass die Radiowellen durch die Reflexion zwischen
den ionisierten hoheren Atmosphirenschichten
(Heaviside-Kenelly-Schicht, Ionosphire) und der
Erde gewissermassen eine Fiihrung erhalten '3).

Mehrfachzeichen der verschiedensten Art, seien
es solche, welche von mehrmaligen Umldufen um
die Erde herriihren, seien es solche, welche einer
Anzahl getrennter Reflexionen in der Ionosphire
entsprechen, werden nicht selten beobachtet '4).

Scvuror %

Ausbreitung von U"ltrakurzwellen innerhalb direkter Sicit.

4. Doch gehoren die zum Fernverkehr beniitzten
Radiowellen schon nicht mehr in das Frequenzband
der kiirzesten Wellen, das wir eigentlich hier be-
trachten wollen. Die kiirzesten Wellen von wenigen
Dezimetern bis wenigen Metern Wellenlinge pflan-
zen sich quasi-optisch fort. Thre Ausbreitung ist im
grossen ganzen durch die optische Sicht bestimmt.
Auf freiem Meere oder ebenem Gelinde bestimmt
daher der Horizont die Reichweite, welche sich
nach Fig. 8 bei einer Erhebung des Senders und

12) W. Kriiger und H. Plendl, Telefunkenzeltung Nr. 59,
S. 7, Nov. 1931.

13) K. Forsterling und H. Lassen, Hochfrequenztechmk u.
Elektroakustik, Bd. 42 (1933), S. 158.

14) O, Bohm, Telefunkenzeitung Nr. 53, S. 9, Dez. 1929.

Empfiangers um H bzw. h Meter iiber dem Boden
berechnet zu:

D=1Y2 RH-+-]/2Rh

oder, wenn fiir den Erdradius der Wert R = 6370
km eingesetzt wird,

D = 3,55 (]/TI + VE) km 15)

5. Die Erzeugung moglichst kurzer Radiowellen
hat von jeher einen besonderen Reiz auf die Tech-
niker und Physiker ausgeiibt. Das Problem ist des-
wegen so interessant, weil gegeniiber den gelidufigen
Verfahren mit Elektronenréhren in Riickkopplungs-
schaltung ganz neue und eigenartige Gesichtspunkte
auftreten. Die Elektronen-Raumladungen im In-
nern der Réhre verhalten sich bei sehr hohen Fre-
quenzen nicht mehr quasi-stationir; ihre Trigheit
verursacht besondere Phasen-Verschiebungen zwi-
schen den Spannungen und Stromen. Die Raum-
ladungen selbst nehmren eine zusitzliche Dichtever-
teilung entsprechend einer stehenden Welle an, wes-
halb dann auch oft von Raumlade-Schwingungen
gesprochen wird. Als Verfahren zur Erzielung sol-
cher Raumlade-Schwingungen und damit der kiir-
zesten ungeddmpften elektrischen Wellen iiberhaupt
kennt man heute die elektrische und die magne-
tische Bremsfeldschaltung.

Die elektrische Bremsfeldschaltung wurde 1919
durch Barkhausen und Kurz ®) entdeckt. Das
Gitter einer Triode wird an den positiven Pol einer
Spannungsquelle gelegt, wihrend das Potential der
Anode Null oder negativ gewihlt wird. Die eintre-
tenden Elektronenpendelungen geben Anlass zu
Schwingungen, deren Frequenz ungefihr mit der
Pendelfrequenz der Elektronen iibereinstimmt.
Diese Barkhausen-Kurz-Schwingungen sind h#ufig
untersucht worden 17) ; sie diirfen heute ihrem We-
sen nach als weitgehend geklirt gelten. Eine ein-
gehende Studie hat ihnen Dick gewidmet ¥).

Unter Mitwirkung der dusseren Kreise, die mei-
stens nahezu oder ganz auf die Pendelfrequenz der
Elektronen abgestimmt werden, entstehen Schwe-
bungen der Elektronenbewegungen. Je nachdem
ein dusserer Kreis Energie an ein Elektron abgibt
oder von demselben aufnimmt, wird die Amplitude
der Elekironenbewegung vergréssert oder verklei-
nert. Bei den grossen Amplituden kann ein Abfan-
gen anAnode oder Heizfaden eintreten, wihrend die
Elektronen kleiner Amplitude besonders leicht an
das Gitter iibergehen. So findet ein Amplituden-
Aussortier-Effekt statt 1?), der in den urspriinglich
gleichformigen Elektronenstrom einen Rhythmus

15) H. E. Hollmann, Hochfrequenztechn. u. Elektroakustik,
Bd. 44 (1934), S. 59.

16) H. Barkhausen und K. Kurz, Physikalische Zeitschrift,
Bd. 21 (1920), S. 1.

17) Vgl. z. B. H. E. Hollmann, Hochfrequenztechnik u.
Elektroakustik, Bd. 35 (1930), S. 21, 76, Bd. 33 (1929), S. 27,
66, 101, Bd. 44 (1934), S. 37; K. W. Wagner und H. E. Holl-
mann, Elektr. Nachrichtentechnik, Bd. 11 (1934), S. 418.

. 18) M. Dick, Diss. Ziirich 1935.

19) H. G. Moller, Elektr. Nachr.-Technik, Bd. 7 (1930), S

293, 411.
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und in die Raumladung eine einer stehenden Welle
dhnliche Struktur hineinbringt. Von der potentiel-
len Anfangsenergie der Elektronen wird im Mittel
ein grosserer Energiebetrag an die dusseren Kreise
abgegeben, als von diesen wiederum aufgenommen.
Es entsteht eine Energiebilanz, die grundsitzlich
eine Selbsterregung ermoglicht; die Frequenz hat
sich lediglich noch entsprechend den Bedingungen
der Phase einzustellen. Es gibt aber noch eine
zweite aussortierende Wirkung, die darauf beruht,
dass die Frequenz der Elektronenpendelungen am-
plitudenabhingig ist und daher Elektronen mit
grossen Amplituden zuriickbleiben, wihrend solche
mit kleinen Amplituden voraneilen 2). Es ist klar,
dass diese elektrischen Bremsfeldschwingungen
die allgemeinen Ziige jeder selbsterregten Schwin-
gung zeigen miissen, dass es moglich sein muss, fiir
sie eigentliche Schwing-Kennlinien-Diagramme auf-
zustellen (Dick) und dass die Riickwirkung der dus-
seren Kreise auf Frequenz und Amplitude qualita-
tiv verstanden werden kann (Kopplungs-Effekte
usw.). IThr Wirkungsgrad ist aber nur gering. Eine
Rohre, welche bei 50 cm Wellenlénge etwa 4 Watt
Schwingleistung hergab, wurde von Telefunken ge-
baut ?!). Eine besonders einfache und fiir Unter-
suchungen geeignete Anordnung wird durch ein Sy-
stem paralleler Drihte erzielt, wovon der eine als
Heizfaden (Kathode) und der andere als positives
Gitter dient, wihrend die negativ aufgeladene Glas-
wand der Rohre die Rolle der Anode versieht 22).

6. Merkwiirdigerweise gelingt es, Oberwellen die-
ser Raumladeschwingungen selbstindig zu erregen,
so wie man etwa eine Pfeife in einem ihrer Ober-
tone anblasen kann. Sie liefern ein sehr einfaches
Mittel, zu ganz kurzen Wellen von 10 bis 20 cm
Wellenldnge zu gelangen, wenn auch nur bei Lei-
stungen, die Bruchteile eines Watt betragen. Miil-
ler ) fand in Erweiterung und Priizisierung einer
schon von Potapenko aufgestellten Beziehung, dass
diese Oberwellen ein konstantes Frequenzverhiltnis
mit der Grundwelle 1, bilden, welch letztere sich
nach einer Formel von Scheibe 2) ziemlich gut be-
rechnen lisst. Es gilt

wo J, die Wellenlinge der n-ten Oberschwingung
bedeutet und ¢, angenihert die Zahlenwerte 2; 2,5;
3; 3,5; 4; 5 durchlduft. Hollmann sucht diese Be-
ziehung aus seiner Theorie der Kennlinien-Inver-
sion herzuleiten ?°); eine etwas genauere quanti-
tative Herleitung diirfte aus der Theorie von Dick
méglich sein.

20) «Phasenaussortierung», Méller 1. c.

21) F. Herriger, Telefunkenzeitung Nr. 68, Okt. 1934, S. 5.

22) W. Gerber, Zeitschr. fiir Hochfrequenztechnik, Bd. 36
(1930), S. 98; Diss. Ziirich 1930.

23) J. Miiller, Ann. d. Phys., Bd. 21 (1934/35), S, 611;
Diss. Ziirich 1935.

24) Ann. d. Phys. 73, 1924, S. 54.

'25) H. E. Hollmann, Hechfrequenztechn. u. Elektroakustik,
Bd. 44 (1934), S. 50; Sitz.-Ber. preuss. Akad. Wiss. VI, 1933.

Praktisch werden diese Oberschwingungen mit
Hilfe einer im Gegentakt schwingenden Gitter-Spi-
rale erzeugt, an welche ein abstimmbares Parallel-
draht-System angeschlossen ist (Fig. 9).

H SEVe798

Fig. 9.

Aufbau einer Mikrowellenréhre mit angeschlossener
Energieleitung und Dipol.

Zweckmissig wird die Gitter-Gleichspannung in
der Gittermitte zugefiihrt, so dass das Paralleldraht-
system als Energieleitung am Ende direkt in einen
Dipol verzweigt werden kann?2®). Ein Generator-
Antennen-System dhnlicher Art besitzt die schon
erwihnte englisch-franzésische Kurzwellenverbin-
dung Lympne-St. Inglevert.

7. Das Interesse an der Erzeugung besonders kur-
zer elektrischer Wellen mit Hilfe der elektrischen
Bremsfeldschaltung ist gegenwiirtiz etwas in den
Hintergrund gedringt worden durch die Erfolge,
welche die Methode der magnetischen Bremsfeld-
schaltung erlangt hat.

Bringt man eine Diode, bestehend aus Gliih-
kathode und zylindrischer Anode in ein dem Heiz-
faden paralleles Magnetfeld. so werden die Elek-
tronen abgelenkt und bei steigender Stirke des
Magnetfeldes schliesslich in riickldufige Bahn ge-
zwungen. Da die durch das Magnetfeld bewirkte
Kraft '

K=ev®

immer senkrecht zur Bewegungsrichtung des Elek-
trons steht, so leistet sie keine Arbeit, sondern ver-
dndert nur die Geschwindigkeitsrichtung des Elek-
trons. Bei Abwesenheit des elektrischen Feldes
miisste daher ein Kreis beschrieben werden, dessen
Radius o sich aus der Beziehung berechnet

m v

Q = ev @ (1)
(e Ladung, m Masse des Elekirons)

und daher gleich wird

v 1
e= T\ ' H )
()
wihrend die Umlaufszeit sich ergibt zu
- 270 _ 2 . G

ol

Die Anwesenheit des elektrischen Feldes kom-
pliziert die Bewegung des Elektrons erheblich. Bei
steigendem Magnetfeld wird ein Wert §, erreicht,
bei welchem die Elektronen nicht mehr zur Anode

26) J. Miiller und F. Tank, Helv. Phys. Acta, Bd. 8 (1935),

S. 309. :
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gelangen, sondern diese gerade noch tangieren. Der
Anodenstrom sinkt infolgedessen rasch auf kleine
Werte (Fig. 10).

Die Elektronenbahn ist dann in der Nahe der
Kathode stark gekriimmt, nihert sich auf dem &us-
seren Teil der Kreisform und verlduft in der zwei-

I

SEV47I Sy H

Fig. 10.
Magnetron-Charakteristik.

Fig. 11 (rechts).
Bahn eines Elektrons
im Magnetron.

SEvesoo Uq

ten Halb-Periode symmetrisch, indem der Winkel
zwischen den Tangenten an Bahn-Anfang und Bahn-
Ende etwa 90° betrigt (Fig. 11).

Die Geschwindigkeit v ist in jedem Momente
durch das elektrische Potential bestimmt gemiss
der Energiegleichung

1
?mv2= eU

oder

v — 2eU )

m
Setzt man fiir U die Anodenspannung U, ein und

fiir o den Wert %’ so ergibt sich ein einfacher Zu-

sammenhang zwischen Anodenspannung, Anoden-
durchmesser und ), nimlich

5= g J/8(5) v G)

Diese Formel ist fiir die Dimensionierungsfragen
des Magnetrons, wie die Réhren in magnetischer
Bremsfeldschaltung auch heissen, wichtig. Die Ver-
hiltnisse liegen also nicht unidhnlich denjenigen in
der elektrischen Bremsfeldschaltung, nur ist hier
die Wirkung des Gitters durch das Magnetfeld er-
setzt. Es ist daher in Verbindung mit einem &Hus-
seren Kreis eine Schwingungserregung denkbar, die
in Analogie mit der elektrischen Bremsfeldschal-
tung vor sich geht; und in der Tat verhilt es sich
auch so. Die entstehende Frequenz entspricht un-
gefihr der Umlaufszeit v der Elektronen auf einer
geschlossenen Bahnkurve, fiir welche, abgesehen
von gewissen Korrekturen, anndhernd Gl. (3) gilt.
Die Energie dieser Schwingungen ist jedoch
schwach.

8. Ein grosser Fortschritt wurde erzielt als Yagi
und Okabe ?’) nach dem Vorgange von Habann die

27) H. Yagi und K. Okabe, Proc. Inst. Radio Engineers,
Bd. 17 (1929), S. 652, Bd. 16 (1928), S. 715, Bd. 18 (1930),
S. 1748. Vgl. auch A. Zacek, Zeitschrift fiir Hochfrequenz-
technik, Bd. 32 (1928), S. 172; E. C. S. Megaw, Journal Inst.
electr. Engineers, Bd. 72 (1933), S. 313; K. Posthumus, The
wireless engineer, Bd. 12, (1935), S. 126; P. J. H. A. Nord-
lohne und K. Posthumus, Philips Transmitting News, Bd. 1,
Aug. 1934; F. Miiller, Elektr. Nachr.-Technik, Bd. 12 (1935),
S. 131.

Anode der Linge nach in zwei Teile aufschlitzten.
Sie gewannen dadurch nicht nur einen symmetri-
schen Aufbau, indem das &#dussere Schwingungs-
system nun an die beiden Anodenhidlften ange-
schlossen werden konnte, sondern es gelang, neue
Typen von Magnetron-Schwingungen zu erzeugen,
welche sich durch verhilinismissig grosse Leistung
und guten Wirkungsgrad auszeichneten.

Zwischen den beiden Anodenhilften bildet sich
eine fallende Strom-Spannungs-Charakteristik aus,
wenn man beim kritischen Wert des Magnetfeldes
der einen Halb-Anode eine ebenso grosse Span-
nungserhéhung gibt als der andern Anodenhilfte
eine Spannungserniedrigung. Diese fallende Cha-
rakteristik kommt dadurch zustande, dass ein Elek-
tron, das in der Richtung gegen die positive Ano-
denhilfte die Kathode verlisst, zwar eine grossere
Geschwindigkeit und einen grésseren Kriimmungs-
radius seiner Bahn erhilt, aber durch das Magnet-
feld zur negativeren Anodenhilfte abgelenkt wird,
wihrend ein Elektron, welches seine Anfangsbahn
auf der Seite der negativen Anodenhilfte beginnt,
gegen die positive Anodenhilfte abgelenkt wird
und diese wegen der kleineren Geschwindigkeit und
des kleineren Kritmmungsradius nicht mehr errei-
chen kann. Ein an die beiden Halbanoden ange-
schalteter Schwingungskreis muss daher nach be-
kannten Grundsitzen zur Selbsterregung zu bringen
sein. Dies gelingt auch. Die entstehende Schwin-
gungsdauer ist zundchst nur durch die Eigen-
frequenz des dusseren Schwingungskreises bestimmt.
Sobald aber die Laufzeiten der Elektironen im In-
nern der Réhre mit ihr vergleichbar werden, darf
das Verhalten der Elektronen-Raumladung nicht
mehr als quasi-stationdr betrachtet werden, viel-
mehr treten zwischen den Stromen und den Span-
nungen zusitzliche Phasenverschiebungen auf,
welche nur fiir ausgewihlte Frequenzen die Ueber-
tragung des Begriffes der negativen Charakteristik
auf den Schwingungsvorgang erlauben.

Bezeichnet man das Verhiltnis von Schwingungs-
dauer T zur Elektronen-Umlaufszeit ¢ mit n

T

n = )
T

so lassen sich erfahrungsgemiss Schwingungen bis
zu n =4 herunter in kontinuierlicher Folge erzeu-
gen *%), Dann setzt, wie in Fig. 12 angedeutet, eine
Liicke ein, die bis zu n =1 reicht, wo die den Bark-
hausen-Kurz-Schwingungen analogen Magnetron-
Schwingungen einsetzen kénnen.

Fiir das Maximum der Schwingneigung bei n —4
und ihr Abbrechen kurz darunter gibt Runge %)
folgende Erklirung: Ein Elektron, welches die
Anode nicht erreichte, kehrt zur Kathode zuriick
und beginnt seine Bewegung aufs neue mit einer
gegeniiber der urspriinglichen um 90° verschobenen
Ausgangsrichtung. Nach viermaligem Umlaufe
wiirde das Elektron ungefihr wieder auf seine ur-
spriingliche Bahn treffen. Es ist somit auch mit

28) Nach W. Runge, Telefunkenzeitung Nr. 69, S. 8, Dez.
1934.
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der erregten Schwingung in Phase und kann diese
unterstiitzen. Nicht so bei n=3 oder bei n—=2.
Bei n=2 tritt sogar Phasen-Opposition ein. Fiir
n=1 liegen die frither erwihnten, der elektrischen
Bremsfeldschaltung dhnlichen Schwingungen wie-
der vor.

Anders gestalten sich die Verhiltnisse, wenn man
dem Anodenzylinder 4 Schlitze gibt, wobei gegen-
iiberliegende Paare miteinander verbunden werden.
Jetzt ist die Phasengleichheit von elektrischer
Schwingung und Elektronenbewegung schon nach
zwei Umliufen erreicht, so dass fiir n=2 Selbst-

Fig. 12.

I‘. Abhiingigkeit der Schwing-
» neigung eines Magnetrons
P von der Zahl der

/\ N Elektronenumléiufe
J[VblLl ? 3 4 5 6—007

— Schwingneigung

pro Periode.

erregung statifinden kann. Dieser Fall ist in Fig. 12
durch die gestrichelte Kurve angedeutet. Auch
Magnetrons mit 8 Schlitzen sind gebaut worden.
Fiir ein Magnetron mit k=1, 2 oder 4 Anoden-
paaren gilt dabei:

T =

k
oder, wenn man Formel (3) benutzt und mit Hilfe

e 588
von (5) e eliminiert

In Wirklichkeit wurden hier nur die grundlegen-
den, anschaulichsten Ziige der Schwingungserregung
mit Magnetrons dargestellt. Im einzelnen ist noch
manches abzukliren und zu erginzen. Fiir ein 4-
Platten-Magnetron lisst sich je nach Konstruktion
(zentrische oder exzentrische Lage des Heizfadens)
eine abgegebene Schwingleistung von etwa 30 Watt
bei 1 =40 cm erzielen oder von 40 bis 80 Watt im
Bereich von =60 bis 150 em bei Wirkungsgraden
von etwa 50 % ). Es sind bereits Wellenldngen von
10 cm mit ca. 1 Watt Nutzleistung erreicht worden.
Damit eroffnen sich den Magnetrons interessante
technische Perspektiven.

9. Die technische Verwendbarkeit der kiirzesten
Radiowellen lisst sich jedoch nicht vollstindig be-
urteilen, wenn nicht auch die Empfangsverhiltnisse
betrachtet werden. Vor allem ist zu beachten, dass
der Energiebetrag, welchen eine Empfangsantenne
aus einem Strahlungsfelde aufzunehmen vermag,
mit der abnehmenden Grosse dieser Empfangs-
antenne sinkt. Handelt es sich um einen abgestimm-

. . " A . .
ten Linear-Dipol von der Linge <+ S0 ist die vom

elektrischen Strahlungsfelde in ihr erzeugte elektro-
motorische Kraft bei paralleler Lage von Feld und

" 29) Vgl. auch K. Posthumus 1. ¢.; W. Runge I c.

Antenne } (€ 1), also bei einer Dezimeterwelle
schon 10mal kleiner als bei einer Meterwelle, wobei
noch in Erwidgung zu ziehen ist, dass wegen der
Leistungsverhaltnisse im Sender das Feld der Meter-
welle viel stirker gemacht werden kann als das der
Dezimeterwelle. Durch sende- und empfangsseitige
Reflektor-Anordnungen lassen sich diese Nachteile
nur teilweise beheben. Man kommt also auch bei
den kiirzesten Wellen nicht um rdumlich ausge-
dehnte Sende- und Empfangssysteme herum, sofern
man wenigstens auf eine rationelle Energieausniit-
zung sehen und befriedigende Uebertragungsweiten
erreichen will. Es ist ferner heute noch nicht még-
lich, ganz kurze Wellen zu verstirken und sehr
schwierig, beim Empfang eine Zwischenfrequenz-
Transformation nach dem Superheterodyn-Prinzip
einzufiithren. So bleibt beim Empfang zunichst nur
die unmittelbare Gleichrichtung, z. B. durch ein ge-
eignetes Audion, wie das Hollmannsche Brems-
audion 3®) und nachfolgende Niederfrequenz-Ver-
stirkung. Der Wegfall der Hochfrequenzverstir-
kung muss als empfindliche Einbusse bezeichnet
werden, da die Niederfrequenz-Verstirkung wegen
der Mitverstirkung der Storgeriusche nicht beliebig
weit getrieben werden kann. Es ist auch zu beden-
ken, dass bei den kiirzesten Wellen die Gleichrich-
terwirkung frequenzabhingig wird %!).

Man kann nun die wiinschbare hochfrequente
Zwischen-Modulation sendeseitig einfiihren 3?), in-
dem man die Ultra-Kurzwellen durch eine etwa dem
gewohnlichen Rundspruchband angehérige modu-
lierte Hochfrequenzwelle moduliert. Diese Doppel-
modulation hat noch den Vorteil, dass mehrere
Uebertragungen auf einer einzigen hochstfrequen-
ten Trigerwelle vor sich gehen kénnen, und dass
beim Empfang nach einer ersten Gleichrichtung
diese verschiedenen Uebertragungen durch verschie-
den abgestimmte Radioempfinger leicht zu trennen
und weiter zu verstirken sind. Ein solches Verfah-
ren hat auf einer Welle von 1 =14 em Nobile 3%)
durchgefithrt. Der gerichtete Radiostrahl nimmt
also in mehrerer Beziehung wieder die Funktionen
einer Leitung an.

10. Unsere Darstellung des Gebietes der kiirze-
sten Radiowellen wire nicht vollstéindig, wenn wir
nicht der Wellen im Bereiche von 1 bis 10 Meter
Linge gedenken wiirden, die beim Fernsehen ),
beim Flugwesen ®®), in der Medizin Verwendung
finden. Wenn wir auch auf die eigentlichen Pro-
bleme des Fernsehens nicht eingehen wollen, so sei
doch erwihnt, dass hier die ungeheuer breiten Mo-
dulationsbéinder, welchen Frequenzen von iiber

30) H. E. Hollmann, Proc. Inst. Radio Eng., Bd. 22 (1934),
S. 630.

31) J. Miiller und F. Tank, Helv. Phys. Acta, Bd. 1 (1928),
S. 447,

32) F. Schroter, Telefunkenzeitung Nr. 57, S. 48, April
1931; M. von Ardenne, ETZ, Bd. 51 (1930), S. 1619.

33) Institut fiir Hochfrequenztechnik, ETH, Ziirich.

3) Vgl. F. Schroter, Handbuch der Bildtelegraphie und
des Fernsehens, Berlin, Springer 1932.

35) Vgl. H. Fassbender, Hochfrequenztechnik in der Luft-
fahrt, Berlin, Springer 1932. 7
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100 000 Hertz entsprechen, die Technik gezwungen
haben, zur Fernsehiibertragung die kiirzesten Wel-
len zu verwenden, welche noch mit grosser Energie
und geniigender Qualitéit der Ausbreitung erzeugt
werden konnen. Die medizinischen Anwendungen
beziehen sich auf spezielle Arten von Diathermie
und beruhen auf den Eigenschaften vieler hoch-
molekularer Stoffe, selektive Absorptionsmaxima
im Gebiete der kiirzesten Radiowellen zu besitzen.
Dadurch wird es der Medizin mdoglich, unter Um-
stinden besonders intensive innere Wirmewirkun-
gen zu erzielen.

Schliesslich kann man die alte, oft gestellte
Frage wiederum aufwerfen: Wodurch ist der Ueber-
gang von den kiirzesten Radiowellen zu den von
atomaren und molekularen Strahlern ausgesandten
Lichtwellen der Optik ausgezeichnet und worin
liegt der wesentliche Unterschied dieser Wellen-
arten? Rubens und von Beyer haben schon 1911
als eine der lingsten optischen Wellen die Linie von

0,343 u Linge des Quecksilbermolekiils nachgewie-
sen. Das Gebiet dieser Grossenordnung ist mit ge-
ddmpften elektrischen Wellen auch schon erreicht
worden3®). Im Betrage der Wellenlinge liegt der
Unterschied also nicht. Er beruht vielmehr auf der
Grosse des Generators, bzw. des Strahlers. Der Strah-
lungsmechanismus der Atome und Molekiile unter-
liegt den Quantengesetzen und zeichnet sich neben
grosster Schirfe der beobachtbaren Erscheinungen
durch ausgesprochen diskontinuierliche Gesetzmiis-
sigkeit aus. Fiir die Gesetzmissigkeiten der Radio-
strahlen gelten aber noch die klassischen Gesetze
der Makro-Physik und vor allem die Begriffe kon-
tinuierlicher Ueberginge und Veridnderbarkeiten.
Mit der Abnahme der Grosse der Radiostrahler um
viele Zehner-Potenzen miisste aber der Uebergang
zur diskontinuierlichen Physik von selbst eintreten.
Denn bei jedem Objekt, wenn es nur geniigend
klein ist, verschwindet der Giiltigkeitshereich der
klassischen Physik und beginnt schliesslich die
Vorherrschaft der Physik der Quanten.

Erwirmung von Oeltransformatoren bei Belastung durch Erdschluss-Spulen
Von H. Salazin, Berlin.

In den letzten Jahren ist man mehr und mehr dazu iiber-
gegangen, Freileitungs- und Kabelnetze mit Loscheinrichtun-
gen fiir den ErdschluBstrom zu versehen und benutzt in vie-
len Fillen die Nullpunkte vorhandener Netztransformatoren
zum Anschluss der ErdschluBspulen. Es entsteht hierbei die
Frage, wie weit die Transformatoren zum Anschliessen der
Spulen geeignet sind und mit welcher Spulenleistung sie be-
lastet werden konnen. Die nachstehenden Ausfiithrungen
sollen als Beitrag zur Beantwortung dieser Fragen dienen.
Es werden die Berechnungsgrundlagen fiir die Stromvertei-
lung und die Erwirmung des Drehstrom-Transformators mit
angeschlossener ErdschluBspule angegeben; Rechnungsbei-
spiele und Kurven erliutern diese Grundlagen.

Die Wirkungsweise der ErdschluBspulen darf als
bekannt vorausgesetzt werden'); auch der Einfluss
der verschiedenen Transformatorenschaltungen fin-
det sich in der Literatur behandelt?). Der Voll-
stindigkeit halber mogen jedoch die geeigneten
Schaltungen hier Erwihnung finden. Fiir jeden
Drehstromtransformator stellt der ErdschluB3strom
eine durch den Nullpunkt tretende zusitzliche Ein-
phasenlast dar, die sich auf die drei Phasen gleich-
missig verteilt; jeder Schenkel fiihrt also ein Drittel
des Erdschlustromes. Ist die Wicklung, an die die
ErdschluB3spule angeschlossen ist, in Stern geschal-
tet und besitzt der Transformator ausserdem eine
Dreieck-Wicklung, so fliesst in dieser ein Ausgleich-
strom, der so gross ist, dass auf jedem Schenkel des
Transformators Gleichgewicht der Ampérewindun-
gen herrscht. Dieser Fall diirfte in der Praxis mei-
stens in Frage kommen, zumal sich alle Ausfithrun-
gen des Eisenkerns (Mantel- oder Kerntype, Drei-
oder Fiinfschenkelkern sowie 3 Einphasenkerne)
dafiir eignen. Die Grenze der anschliessbaren Spu-

. 1) Van Gastel, Bull. SEV 1932, Nr. 7, S. 157; 1934, Nr. 18,

S. 491.
2) W. Bollmann, BBC-Nachr., Bd. 21, Nr. 3.

Au cours de ces derniéres années, on a de plus en plus
muni les réseaux aériens et souterrains de dispositifs d’ex-
tinction du courant de court-circuit a la terre, et utilise fré-
quemment le neutre des transformateurs de réseau pour rac-
corder les bobines d’extinction. La question se pose ici de
savoir jusqu’a quel point les transformateurs se prétent a
Pinsertion de bobines d’extinction et avec quelle puissance
de bobine on peut les charger. Dans Uarticle ci-dessous
Pauteur essaye de donner une réponse & ces questions. Il
expose les notions fondamentales qui servent au calcul de
la répartition du courant et de Uéchauffement d'un trans-
formateur triphasé couplé avec une bobine d’extinction et
compléte ces données par des exemples numériques et des
graphiques.

lenleistung ist durch die thermische Beanspruchung
des Transformators gegeben. Den zweiten Fall stellt
der dreischenklige Kerntransformator in Stern-
Stern-Schaltung ohne Ausgleichwicklung dar. Hier
wirkt der ErdschluBstrom magnetisierend und er-
zeugt ein Jochfeld, das zu den bekannten Schwierig-
keiten der Nullpunktsverlagerung sowie zusitz-
licher Verluste im Kasten fiithrt; aus diesen beiden
Griinden ist die Spulenleistung wesentlich geringer
zu wihlen als im ersten Fall. Ferner soll noch an
die Verwendung der Zickzackwicklung zum An-
schluss von ErdschluBspulen erinnert werden. Bei
dieser findet bereits innerhalb der Wicklungsteile
ein magnetischer Ausgleich der Einphasenlast statt,
so dass weitere Wicklungen nicht beeinflusst wer-
den; die Schaltung ist besonders zur Bildung eines
kiinstlichen Nullpunktes geeignet und die so ge-
schalteten Nullpunktstransformatoren werden zu-
weilen mit den ErdschluBlspulen in einen gemein-
samen Kasten eingebaut. Im folgenden sollen zu-
niichst die Verhiltnisse in einem Transformator mit
Stern-Dreieck-Schaltung untersucht werden.

36) A. Glagolewa-Arkadiewa, Zeitschrift fiir Physik, Bd. 24
(1924), S. 153, Bd. 55 (1929), S. 234.
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