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Die beiden wichtigsten ,,Tonblenden‘-Schaltungen und ihre Berechnung

Von Erwin de Gruyter, Bern *)

Zur Vorbereitung auf einen spiter erscheinenden Aufsatz
iiber die Berechnung von Verstirkern mit Hilfe des kom-
plexen Verstirkungsfaktors diskutiert der Verfasser die Wir-
kungsweise zweier «Tonblendens-Schaltungen, die zur Fre-
quenzbandbeschneidung in Niederfrequenzverstirkern dienen.
Die auftretende komplexe Impedanz wird schon im Schaltbild
verallgemeinert und dann gleich relativ berechnet, und zwar
als Vektor der komplexen Darstellungsebene. Da bei der
Tonblende die Phase als Phasenverschiebung zwischen Span-
nung und Strom nicht interessiert, wird nur der Wert der
Impedanz formelmissig abgeleitet und in allgemein giiltigen
Kurvenscharen dargestellt. — Beim komplexen Verstirkungs-
faktor ist dann auch seine Phase wesentlich, da diese die
Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und Ausgangsspan-
nung eines Verstirkers bedeutet.

Im Titel des Aufsatzes ist das Wort «Tonblende»
in Anfihrungszeichen gesetzt, da es als Begriff
der Optik nicht auf das akustische Analogon, den
Lautstirkeregler, angewendet ist, sondern auf ein
Filter, das eine Frequenz-Selektion bewirkt. Die
falsche Bezeichnung «Tonblende», die sich leider
allgemein eingefithrt hat, verwendet man in der
Niederfrequenztechnik fiir ein R-C-Filter einfach-
ster Art, und zwar fiir einen Tiefpassl).

Dieser Tiefpass dient zur Frequenzband-Be-
schneidung bei Radioempfingern, um das Durch-
schlagen frequenzbenachbarter Stationen zu ver-
hiiten, oder um den Pegel der Stérgerdusche, die
hauptsiichlich im Diskant liegen, herabzudriicken.
Vielfach benutzt man solche «Tonblenden» auch in
Grammoverstirkern zur Schwichung des Nadelge-
rdusches, obwohl man hier besser ein eigentliches
Filter anwenden sollte, da das Nadelgerdusch-Spek-
trum verhiltnismissig eng begrenzt ist?).

Berechnungen

1. Parallel-Tonblende

Fig. 1 zeigt das Schaltschema der meist ange-
wandten Parallel-Tonblende zwischen zwei kon-
densatorgekoppelten Verstirkerstufen. Die Impe-
danzen sind mit grossen Frakturbuchstaben be-
zeichnet, um sie als Vektoren der komplexen Dar-
stellungsebene zu charakterisieren.

5 4 }i@

Severgz I

Fig. 1.
Schaltung der Parallel-
Tonblende

Um ein allgemein giiltiges Bild zu erhalten, be-
zieht man zweckmiissig alle Impedanzen auf den
festen Anodenwiderstand der entsprechenden Rohre
und erhilt so folgende relative 3) Impedanzwerte,

*) Eingang des Manuskripts am 6. 7. 1942,

1) Vgl, den Aufsatz «L-R- und C-R-Glieder sind entartete
Schwingkreise» im Bull. SEV 1942, Nr.1, S.19.

2) Vgl. Bull. SEV 1938, Nr. 5, S. 100, und Nr, 17, S. 466.

3) Das relative Rechnen und die reziproke Kurvendarstel-
lung wird von fritheren Aufsiitzen des Verfassers her als be-

kannt vorausgesetzt. Vgl. Bull. SEV 1939, Nr, 4, S. 99 und 100.

621.396.667

En vue d'un prochain article consacré au calcul des ampli-
ficateurs a Uaide du coefficient complexe d’amplification, I'au-
teur éiudie le fonctionnement de deux couplages a écrans so-
nores, destinés a délimiter la bande de fréquence dans les
amplificateurs @ basse fréquence. L'impédance complexe est
déja introduite dans le schéma de couplage et calculée, au
point de vue relatif, sous forme de vecteur du plan de re-
présentation complexe. Le déphasage entre la tension et le
courant n’intéressant pas lécran sonore, seule la valeur de
lUimpédance est tirée des formules et représentée par des fu-
milles de courbes valables d’'une facon générale, — Par
contre, pour le coefficient complexe d’amplification, la phase
entre en ligne de compte, car elle intéresse le déphasage entre
la tension d’entrée et la tension de sortie d’un amplificateur.

die mit kleinen Frakturbuchstaben bezeichnet sein

solien:
ER/SHa=r; E/ma=$5 S/ma=3; 8(1/8:“11:5(1

Das relative Ersatzschaltbild Fig. 2 enthilt diese
Bezeichnungen. Man erkennt auch, dass die Impe-

danz des Anoden-Siebblocks und die Belastung

I
by
7

3a

Fig. 2.
Relatives Ersatz-Schaltbild der Parallel-
Tonblende

durch die Gitterkombination der folgenden Stufe
als vernachldssigbar klein angenommen sind. Nach
diesem Schaltbild kann nun direkt die resultierende
relative Anodenimpedanz 3, berechnet werden:

1 1 1
w1

1 1 1
B —T+m—

oder die rechte Seite komplex:
1 1 1
e

St 1 T—jx
ergibt, auf gemeinsamen Nenner gebracht wund

gestiirzt

. r—jx
R P o
a-+jb
= ot jd
a? 4 b?
Betrag |3e] = 2= ]/m
bc—ad
Phase 8% = Gcfbd
Der relative Betrag lautet daher
. — r2+x2
“ (1 +r)2+ 2
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r=0; =z, = x
— 9 ax T =
V1442
-
x=0; z, = e
. X=co
Fnlee =5,66 [
P— = 2,83

!
! =
T~ " b“
\¢~~\ =1,81 l
S~

—_— 2

o
n

%O

2 05 0201 0
Fig. 3.

Parallel-Tonblende: Regelcharakteristiken za = F (7)

(Gestrichelte Kurve: Ort der Minima)

! S | Tzo0
i =5

SEV 11223

™ =1
05 i
| \\=0’5
! 02
| &
0 '
o 566 283 1,41 1 0,707 0,354 0

esuirora X

Fig. 4.
Parallel-Tonblende: Frequenzcharakteristiken z2 = F (x)
(Gestrichelte Kurve: Umbhiillende)

Kurvendiskussion der Regelcharakteristiken Fig. 3:

Die Kurvenschar ist so aufgetragen, dass mit zunehmenden
Abszissenwerten sich die Regelung verstirkt: Dabei ver-
kleinert sich aber der Regelwiderstandswert. In der relativen
Reziprok-Darstellung muss man daher 1/r in der positiven Ab-
szissenrichtung auftragen, woraus fiir die Tangenten-Richtun-
gen der Fig. 3 das der Ableitung entgegengesetzte Vorzeichen

folgt.
02, _ r(l4r)—at

or Ve +E+ AP

Waagerechte Tangente (Extrema) bei

ritro==x

mit den Lésungen

. =§ Vitiz—1)
=r V1+1/r,

Die gegenseitige Abhiingigkeit der Parameterwerte fiir
minimale Anodenimpedanz zeigt Fig, 4a.

Die besonderen Werte und Tangenten lauten:

x =12 =1/0,11

rd= % (V5—1) = 0,62

0
= Yoe2’

und fiir die Reziprok-Darstellung:

rr=1;

x,=1;

tgy = [%V5_= 1,12

1 %W: 0,53

tgy =

x, in 2, =F (r) eingesetzt ergibt den geometrischen Ort
der Extrema (gestrichelte Kurve Fig. 3):

1 =00
\‘Rﬁ"\
™~
5 \ Legende zu Fig. 37 (48):
1 N Die Variable (der Parame-
05 ™5 ter) r enthdlt den Regel-
\*@\ widerstand, der Parameter
L2 NS
4 N (die Variable) x die Kapa-
\\ zitdt und die I'requenz.
o.rrnlzzp'z — 08 09
Flg. 7
Anoden-Abblockung: Regelcharakteristiken 2. = F (r)
1 [ ——— . ¢
\ 4 =02
& \\\?\ \
t | ‘26 \
5 LR <
g ”»\\
i \%-
| \\
20 |
Yoz 283 1,41 1 0,707 0,354 0177 0

X -—
Fig. 8.
Anoden-Abblockung: Frequenzcharakteristiken za = F (x)

e Vl—{t.r.

]0 0
r,=ll; X, = VZ_; Zae = —1-'\/2_

2

o0 oo ].

Zur Bestimmung der Tangentenrichtung bildet man die Ab-
leitung

dz.. L

dr, 2Vr. (1418

—Xe

!
!
!
|
|
:

o
o SEvrrars

—r
Fig. 4a.
Parallel-Tonblende: Parameterwerte fiir minimale Anoden-

impedanzwerte



508

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 17

XXXIV. Jahrgang

0 oo
T, = [ l1; tgyp, = l0,177
1 & 0,5 (Rez.-Darst.)

Die speziellen Tangenten der Regelcharakteristiken
lauten:

(Fig. 3)

0 ™
J VLF 2
2 —x?
=931; = —
' T\ Var et
oo 1 (Rez.-Darst)
r = 0:

Waagerechte Tangente tgyo =10 bei x > 0; ~
0 /1
x=q_5 tp= 10

Steilste Tangente bei x, = —;—VE, tg,= —%V?: — 0,385

r=l:

Waagerechte Tangente tg w1 — 0 bei x:'\/f; oo

Kurvendiskussion der Frequenzcharakteristiken Fig, 4:

Die Kurvenschar ist so aufgetragen, dass mit zunehmen-
den Abszissenwerten die Frequenz wichst: Dabei verkleinert
sich aber der Reaktanzwert. In der relativen Reziprokdar-
stellung muss man daher 1/x in der positiven Abszissenrich-
tung auftragen, woraus analog den Regelcharakteristiken fiir
die Tangentenrichtungen der Fig. 4 das der Ableitung ent-
gegengesetzte Vorzeichen folgt.

0z, x(1-4+2r)

0x Vel

0; r£.0
oo (Rez.-Darst.)

Waagerechte Tangente tgyw — 0 bei x 2{

Dem Ort der Extrema der Regelcharakteristiken entspricht
die Umhiillende der Frequenzcharakteristiken, Man setzt r,
in z, = F (x) ein. Nach Erweiterung mit dem zum Nenner
konjugierten Ausdruck lidsst sich die Wurzel des Zihlers
ziehen. Weiter kann mit der Wurzel des Nenners gekiirzt
werden und man erhilt:

_ V1idaxi—1

ae D) x,

0
Xe =113

Um die Tangentenrichtung zu erhalten bildet man die Ab-
leitung

0 0
Te =1 0,625 % = (1),62

dz,,  V144x—1
dx, 2 x2 Vl + 422

0 1
x,=11; tgyw, =1 0277
oo 0,5 (Rez.-Darst.)

Die speziellen Tangenten der Frequenzcharakteristiken (Fig. 4)

lauten

0; r%+0

0 {1; r 20

14-2r
=3\1: =
) R Y e e
oo 0 (Rez.-Darst.)
x=1:

Waagerechte Tangente tg i1 — 0 bei x = oo

0 0,354
r= 3 tgy1 = 0

Extremale Tangentensteilheit: itgﬂ =0
r
Flachste Tangente bei ry, = ¢
Steilste Tangente bei 6ri 41072 +972 4+ 77, =1
Wegen r, >0 ist r* = 0 und die so auf die dritte Potenz re-
duzierte Gleichung hat die Lésung

r, =0,121; tg vy = 0,364

Der

Jede Kurve schneidet einmal jede andere Kurve.
Schnittpunkt zweier Kurven liegt beim Abszissenwert

x12 IV%(U-%Z” ra+ )

2. Anoden-Abblockung

Fig. 5 zeigt das Schaltschema einer anderen
«Tonblende», der variablen Anoden-Abblockung.

Fig. 5.
Schaltung der Anoden-
Abblockung

SEv 11226

Die Bezeichnungen sind so gewihlt, dass die For-
meln moglichst einfach werden. Nach dem relativen

Ersatzschalibild Fig. 6 ldsst sich der Anoden-Impe-

Fig. 6.
Relatives Ersatz-Schaltbild der
Anoden-Abblockung

danzwert ausrechnen:

e = S
1 1 __1—
3 r jx
T
5= apr
x4+ jr(l—r)
b = x—4jr
Und der relative Betrag lautet:
2 (1 — )+ a2
LA
r = 0; Zax = ‘x
Y1+

x=0; z,=1—r

Kurvendiskussion der Regelcharakteristiken Fig. 7:

x =0 ergiht eine Gerade unter der Neigung — 1, Dieser
Parameterwert ist im folgenden immer ausgenommen.
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Die Ableitung lautet:

0z, r2(l—r)+a2(3 —2r)
T e TR
Waagerechte Tangente tgyw =0 bei r = {(1): :ﬁ:
r=1; 0<x<; tgy z——_x_—
VL4 58

Dieser Wert ist entgegengesetzt gleich wie bei den Regel-
charakteristiken der Parallel-Tonblende fiir r =20, wo die
weiteren Einzelheiten nachgelesen werden kénnen.

Kurvendiskussion der Frequenzcharakteristiken Fig. 8:

Als Abszisse ist wieder 1/x aufgetragen (vgl. Parallel-Ton-
blende), die Tangenten in Fig. 8 haben daher das den Ab-
leitungen entgegengesetzte Vorzeichen.

0z,

U Yt A

0; r£1
oo (Rez.-Darst.)

rtx

Waagerechte Tangente tgy =0 bei x = {

x=0; tgyy =1 fir r=1

r

VirEQ— P+ 1P

r—{o' tgn, —{0
T11¢ BYTT 0,354

dlgyn) _
dr

x=1; tgy) —

Extremale Tangentensteilheit: 0

Flachste Tangente bei r;, =0
Die steilste Tangente liige theoretisch bei
7?_73—27‘3—}*51'5,‘-—-4& = 4

welche Gleichung aber nur ein Extremum fiir positive r, > 1
gibt. Im Regelbereich liegt demnach die steilste Tangente bei

r, =1

Charakteristiken-Vergleich

1. Allgemeiner Vergleich an iden reziproken Dar-
stellungen

Die reziproke Darstellungsweise hat den Vorteil,
den Verlauf einer Kurve im ganzen Bereich der
freien und abhingigen Variabeln von — oo bis 4 oo
auf einer endlich begrenzten Darstellungsebene
iibersichtlich zu zeigen, nachdem vorher schon
durch die Relativisierung die Allgemeingiiltigkeit
dieser Kurve erhalten wurde?4).

Beim Vergleich der Regelcharakteristiken Fig. 3
und 7 fallt sofort auf, dass bei der iiblichen Parallel-
Tonblende der Didmpfungsverlauf durchaus nicht
einsinnig mit der Regelung erfolgt, wohl aber
bei der Anoden-Abblockung, die eine Kurvenschar
zeigt, die mehr der allgemeinen Vorstellung einer
«Tonblende» entspricht.

Mit festem Kondensator bedeutet eine einzelne
Kurve den Regelgang fiir eine bestimmte Frequenz

4) Dieser allgemeine Vorteil der Reziprok-Darstellungs-
weise wird noch speziell erweitert, wenn die Kurvengleichung
reziprok sich verhaltende Elemente einschliesst, wie z.B. die
mit der Frequenz reziprok sich verhaltenden Spulen- und Kon-
densator-Reaktanzen des Schwingkreises. Vgl. Fussnote 3.

(Kurvenabstand = 1 Oktave). Bei der Parallel-Ton-
blende nimmt nun die Impedanz mit steigendem
Regelgrad nicht stindig ab — bzw. die Dampfung
zu —, sondern alle Regelkurven haben ein Mini-
mum, das mit der Frequenz im ganzen Regelbe-
reich wandert.

Beide Scharen der Frequenzcharakteristiken Fig.
4 und 8 verlaufen einsinnig: Mit steigender Fre-
quenz fillt die Impedanz. Bei der Parallel-Ton-
blende erscheint der Ort der Minima aus den Regel-
charakteristiken als Umbhiillende der Frequenz-
charakteristiken.

Als in die Augen fallender Unterschied zeigt die
Parallel-Tonblende eine wesentliche Aenderung des
Frequenzganges mit zunehmendem Regelgrad. Wih-
rend bei der Anoden-Abblockung von Anfang an
die hohen Téne stirker geddmpft werden, tritt
bei der Parallel-Tonblende zunichst eine Senkung
fast des gesamten Niveaus ein, und erst bei stirke-
rem Regelgrad (r <1) werden die hohen Tine
mehr beriicksichtigt.

In den bisher besprochenen Diagrammen ist
der Impedanzwert linear aufgetragen. Bei Wider-
stands-Verstirkerstufen ist nun in erster Annéhe-
rung die Verstirkung proportional der Anoden-
impedanz. Fiir Tonverstirker ist die Lautstirke-
Empfindung des Ohres massgebend. Die physiolo-
gischen Empfindungen der Lebewesen sind im gros-
sen und ganzen proportional dem Logarithmus der
Reiz-Intensitit (Weber-Fechnersches Gesetz). Da-
durch erhdlt der Empfindungsbereich einen sehr
grossen Umfang mit giinstiger Charakteristik. Es
konnen relativ kleine Energien gut wahrgenommen
werden, ohne dass bei grossen Energien eine Organ-
Schiddigung oder gar -Zerstorung eintritt. Der Ener-
giebereich des menschlichen Ohres von der Hor-
bis zur Schmerzgrenze betrigt bei einer mittleren
Frequenz von 1 kHz z B. 1:10!3 (eins zu zehn
Billionen!). )

Der folgende Abschnitt beriicksichtigt nun bei
der graphischen Darstellung die Physiologie des

menschlichen Ohres.

2. Spezieller Vergleich an den physiologischen
Darstellungen

Das Ohr hat nicht nur fiir die Lautstirke eine
logarithmische Empfindung — weswegen die Laut-
stirkeregler logarithmische Kennlinien haben, da-
mit die Lautstirke ungefihr proportional dem
Drehwinkel wird —, sondern auch fiir die Tonh&he.

Die folgenden Kurvendarstellungen haben daher

fiir Regelung, Frequenz und Impedanz logarith-
mische MaBstibe %).

Fig. 9 und 10 zeigen die Frequenzcharakteristiken
von Parallel-Tonblende bzw. Anoden-Abblockung.
Man erkennt beim Vergleich deutlich, dass fiir das
Ohr der wesentliche Unterschied darin liegt, dass

5) Der logarithmische Maflstab ist iibrigens auch reziprok,
denn die Hauptbedingung dafiir lautet, dass die zu 1 sym-
metrisch liegenden Werte sich reziprok verhalten miissen.
Bei der logarithmischen Darstellung liegen jedoch beide
Grenzwerte 0 und co im Unendlichen.
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die Frequenz, bei der nahezu volle Regelung er-
reicht wird, bei der Parallel-Tonblende viel stiirker
vom Regelgrad abhingt als bei der Anoden-Abblok-
kung. Daraus ergibt sich der Hinweis fiir die An-
wendung.

1

E_‘“‘\ raoo
N .
N = 0,600
K h
I =0,240
107 -20
=0,096
29038
~
"o
db
2 N
10 40
107! 1 10 107
SEVII229 e % 22X CR,f
Fig. 9.

Parallel-Tonblende: Frequenzcharakteristeken za = F (x)
in physiologischer Darstellung

(Gestrichelte Kurve: Umbhiillende)

Der Unterschied, der zu Beginn der Regelung
zwischen den beiden Schaltungen besteht, verringert
sich dann mit zunehmendem Regelgrad: Am Schluss
der Regelung sind beide Schaltungen identisch.

Die Grosse des Kondensators und des Anoden-
widerstandes bestimmen die Lage des Tonfrequenz-
bandes auf der Abszisse der Diagramme. Mit Hilfe
der Kapazitit lisst sich also dessen Lage frei wihlen.

Schlussbetrachtung

Dieser Aufsatz soll an zwei einfachen Beispielen
gezeigt haben, wie man erstens mit Hilfe der Rela-

tivisierung ein Problem allgemein formulieren kann
(Aehnlichkeits-Physik), zweitens mittels der Rezi-
prok-Darstellung einen Ueberblick iiber den Ver-
lauf der Vorginge erhalten kann, und schliesslich
drittens fiir eine bestimmte Anwendung die gege-

*2q

db
-40
10 10?

+2|

10°L
107
Sey 11230

— §=2TCR}
Fig. 10.

Anoden-Abblockung: Frequenzcharakteristiken za = F (x)
in physiologischer Darstellung

bene Darstellungsweise benutzen muss, damit man
sich von' der Wirkung eine Vorstellung machen
kann.

Im besonderen erldutert der Aufsatz die unter-
schiedliche Wirkungsweise zweier Tonblenden-Schal-
tungen, die trotz der Einfachheit der betreffenden
Schaltungen durchaus nicht auf der Hand liegt.
Es ist daher fiir den Ingenieur angezeigt, sich zuerst
griindlich in die einfachsten Schaltungsanordnun-
gen einzuleben, damit er Aussicht hat, komplizier-
tere Probleme innert niitzlicher Frist lsen zu
konnen.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Praktische Erfahrungen aus der Kupferaktion

in Deutschland

338.987 : 669 3(43)
Im 42.Band, Heft 9, vom 5.Juni 1943, der Elektrizitats-

wirtschaft, wird in einer Mitteilung der Wirtschaftsgruppe
Elektrizititsversorgung von H. Almers iiber praktische Er-
fahrungen aus der Kupferaktion in Deutschland berichtet,
welche auch fiir die schweizerischen Elektrizititswerke heute
von Interesse sein diirften.

Zur Orientierung sei bemerkt, dass es sich bei der Kupfer-
aktion um die Herunternahme von Freileitungskupfer fiir
anderweitigen Einsatz handelt. Der Verfasser streift einleitend
die einschligigen VDE-Vorschriften fiir den Bau von Stark-
stromfreileitungen (VDE 0210) und die fiir die Durchfiihrung
der Kupferaktion nétig gewordenen <kriegsbedingten Ab-
weichungen von den VDE-Vorschrifteny (VDE 0022). Diese
beziehen sich auf den Bau von Starkstromfreileitungen und
die Nullung in Freileitungsnetzen. Noch nicht abgeklirt ist
die Frage der Behelfsbiinde (Wickel- und Spleissbiinde),
denen infolge der Lieferschwierigkeiten bei Klemmen und
Verbindern eine wesentliche Bedeutung zukommt. Zuerst
wird auf die Auswechslung von Mittelspannungsleitungen ein-
gegangen, bei deren Stich- und Auslauferleitungen die Ver-
hiilinisse hiufig besonders giinstig liegen. Nach Untersuchun-
gen von Perlick kann beim Austausch gegen Eisenleitungen
unter Inanspruchnahme der kriegshedingten Abweichungen bei
Holzmastenleitungen der 4,5fache und bei Eisenmastenleitun-
gen der 2fache Querschnitt noch ausgelegt werden, ohne dass

nennenswerte Schwierigkeiten entstehen. Bei Holzmasten-
leitungen bedingt dies allerdings hiufig eine Verstirkung der
Abspann- und Winkelmaste. Praktische Erfahrungen haben
bestatigt, dass an Stelle von 16- und 25-mm2-Kupferleitungen
Eisenleitungen mit einem Querschnitt von 70 und 95 mm?
ausreichen, soweit noch Reserven in den Kupferleitungen
vorhanden sind. Es werden ferner die Kurzschlussverhilinisse
und die Auswirkung der Auswechslung auf den Schutz durch
Relais sowie das Vorgehen bei Kreuzungen von Mittelspan-
nungsleitungen bis 30 kV einer nihern Betrachtung unter-
zogen. Anschliessend wird iiber Hilfseinrichtungen zum Ab-
nehmen und Wiederauflegen von Leitungen berichter.

Der Einbau von Eisenleitungen in Ortsnetzen wird in
einem besondern Kapitel behandelt. Hier scheinen in vielen
Fillen gewisse Schwierigkeiten aufzutreten, wenn noch ertrig-
liche Betriebsverhiltnisse gewéhrleistet werden sollen. Man
wird von Fall zu Fall iiberlegen miissen, ob nicht zusitzliche
Massnahmen angewendet werden konnen; als solche werden
vor allem der Einbau von zusitzlichen, behelfsmissig gebauten
Transformatorenstationen erwihnt, wodurch eine grossere
Leistungsfihigkeit der Netze und eine bessere Einhaltung der
Nullungsbedingungen erzielt werden kann. Es wird eine
einfache Faustregel erwiihnt, nach welcher man beim Einbau
einer zusitzlichen Station mit 1/s des bisher verlegten Kupfer-
querschnittes auskommen kann; dadurch wiirde sich ein
Eisenquerschnitt ergeben, der nur wenig grésser zu sein
braucht, als er bisher in Kupfer vorhanden gewesen ist.

. Ferner wird iiber den Umbau eines ganzen, normal verzweig-
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