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Storungen des Rundspruchempfanges durch elektrothermische Apparate.
Von W. Gerber und A. Werthmiiller, Bern. 621.396.823

Wiirmeapparate, welche magnetisierbare Heizelemente
enthalten, sind storfdhig. Fir die Anwendungen der Elek-
trowdirme vm Wohnbezirk wird daher grundsdtzlich nicht-
magnetisierbares Widerstandsmaterial empfohlen,; andern-
falls sind stirfihige Apparate mit Kondensatoren zu be-
schalten.

s ist eine Krfahrungstatsache, dass die tbliche
Empfangsanlage einen wesentlichen Anteil der von
ihr aufgenommenen HF-Leistung iiber die elektrische
Hausinstallation bezieht. Mehr als 90 % der heutigen
Empfangsanlagen beniitzen eben sog. Innenantennen,
wihrend die gute Aussenantenne, trotz aller Propa-
ganda durch Wort und Schrift, relativ seltener wird.
Die elektrische Hausinstallation tritt also als Triiger
und Uebermittler der HF-Energie in Erscheinung,
und somit haben zeitliche Aenderungen ihrer HF-
Uebertragungsgrossen eine mehr oder weniger sto-
rende Sekundirmodulation zur Folge. Als solche sind
im Laufe der Jahre hauptsichlich gewisse, an die
Wechselstromnetze gebundene Arten vom Brumm-
storungen hervorgetreten.!) Wie dies dann grund-

1) Im vorliegenden Zusammenhang wird auch immer wieder
die Frage nach der von Glithlampen verursachtenBrummstérung
gestellt. Aus Flimmeruntersuchungen, die das FHidg. Amt fir
Mass und Gewicht neulich angestellt hat, lassen sich da nun fir
die wichtigsten Modulatorgréssen einiger 220 V-Gliihlampen-
typen bei 50 Hz-Betriebsfrequenz etwa folgende Angaben machen :

Nennleistung Mittlerer Stormodulationsgrad
der Glithlampe Querwiderstand  des Querwiderstandes
15 W 2430 © 0,06 %
25 W 2120 £ 0,04 %
40 W 1340 2 0,04 %
76 W 650 2 0,03 %,

wobei sich der angegebene Stormodulationsgrad auf den Schwell-
wert eines 1000 Hz-Normaltones bezieht. Die Glihlampe ist
demnach unter normalen Betriebsbedingungen verhiltnismissig
harmlos — nicht aber etwa die Gasentladungslampe, welche be-
kanntlich besonderer Storschutzmassnahmen bedarf.

Sehr listig war frither die vom Netzgleichrichter der Empfangs-
geriate verursachte Sekundiarmodulation. Heute ist jedoch diese
Stérungsursache durch vorbeugende Massnahmen am Netzgleich-
richter praktisch iiberwunden und auch kaum mehr anzutreffen.

sitzlich immer der Fall ist, wenn die elektrische Haus-
installation als Storungstriiger mitwirkt, so sind auch
diese Brummstorungen im Frequenzspektrum selek-
tiv verteilt, wobei natiirlich die Verteilung ortlich
und zeitlich immer wieder verschieden ist. Allerdings
beziehen sich die Klagen iiber Brummstorungen in
den meisten Féllen nur auf den Empfang des Regional-
senders — oder sogar auf den Sender selbst — und
stammen interessanterweise vorwiegend aus den
bestversorgten Empfangszonen. Es hat sich daher
zeitweise die Meinung gebildet, wonach die durch
Sekundéarmodulation verursachten Stoérungen in Sen-
derndhe verhiltnisméssig grosser wiirden. Umfang-
reiche diesbeziigliche Untersuchungen haben aber
immer wieder gezeigt, dass ein solcher Amplituden-
effekt nicht besteht. Es ist einfach so: Der impedanz-
konstante, d. h., der reine Ueberlagerungsstorer be-
eintrachtigt gewohnlich nur die verhidltnisméssig
empfangsschwachen Sender, weil sein HF-Beitrag zur
HF-Signalintensitit additiv ist, wihrend im Falle der
storenden Sekundirmodulation der HF-Beitrag zur
HF-Signalintensitit multiplikativ ist. Der empfangs-
starke Sender wird somit durch die Sekundirmodula-
tion in gleichem Grade gefihrdet, wie der empfangs-
schwache, was natiirlich in erster Linie auf die an sich
bestbedienten Empfangszonen alarmierend wirkt.
Man kann schitzungsweise annehmen, dass gegen-
wiirtig rund 20 % aller Empfangsanlagen durch solche
Brummstoérungen dauernd mehr oder weniger beein-
triachtigt werden; ginzlich frei davon sind nur 10 bis
20 %. Sie werden fast ausschliesslich durch neuere
Wirmeapparate verursacht, und zwar in erster Linie
durch Kochherde, ferner aber auch durch Heiss-
wasserspeicher, Kiihlschrinke, Biigeleisen, Oefen
usw.?) Wie bereits frithere Untersuchungen unserer

2) Nach der im Bull. SEV 1945, S.457 veroffentlichten
Statistik des Verkaufes elektrischer Wirmeapparate fiir den Haus-
halt in der Schweiz im Jahre 1944 betrug allein der letztjihrige
Umsatz insgesamt 268 408 Stiick!
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Forschungsabteilung gezeigt haben, liegt die Sto-
rungsursache in der Verwendung von magnetisier-
barem Widerstandsmaterial, das leider im letzten
Dezennium in zunehmendem Masse an Stelle der nicht-
magnetisierbaren bindren Chrom-Nickel-Legierungen
getreten ist. Die magnetisierbaren Widerstands-
materialien sind ndmlich eisenhaltig und bieten daher
gewisse Preisvorteile in der Herstellung der Wirme-
apparate; das devisenbewirtschaftete Ausland hat sie
zudem propagiert, und in den letzten Kriegsjahren
waren in der Schweiz, aus rein kriegsbedingten
Griinden, praktisch iberhaupt nur noch die stark
eisenhaltigen Legierungen erhiltlich. So erklirt sich
die heutige Sachlage. Aber es bestitigte sich auch
hier wieder die alte Erfahrungstatsache, wonach
Radiostorungen meistens im Verein mit anderen
technischen Mingeln auftreten. Es ist heute bei den
Herstellern von Qualitidtsapparaten ein offenes Ge-
heimnis, dass die bindren Chrom-Nickel-Legierungen
fiir die meisten Anwendungen im Wohnbezirk den
eisenhaltigen Legierungen in wirmetechnischer Hin-
sicht tiberlegen sind. Zudem sei hier noch festgestellt,
dass die magnetisierbaren Legierungen grundsétzlich
magnetostriktiv und daher an sich schon brumm-
tahig sind.

Angesichts der dem Rundspruchwesen drohenden
Schwierigkeiten- hat unsere Forschungsabteilung in
letzter Zeit erneute Untersuchungen durchgefiihrt,
und zwar wieder im meistinteressierenden Frequenz-
bereich: 150... 1500 kHz. Dabei hat sie moglichst mit

allen am Problem beteiligten Kreisen Fihlung ge-.

nommen, und es kann ganz allgemein gesagt werden,
dass ein wesentlicher Teil der nunmehr vorhandenen
Erkenntnisse aus dieser Zusammenarbeit hervor-
gegangen ist. Besonders wertvoll war die stets zu-
vorkommende fachméinnische Beratung des Herrn
Dir. Hofer von der Firma Maxim AG., Aarau, und
ein gleiches gilt auch gegeniiber Herrn Heusser,
Installationschef der Centralschweizerischen Kraft-
werke, fir seine Anregung und tatkriftige Forderung
des Grossversuches in der Wohnkolonie Feldbreite.
Anschliessend an diesen letzten, rein praktischen Ver-
such folgten dann traditionsgemdss die fiir das
weitere Vorgehen massgebenden Beratungen in der
Radiostorschutzkommission des SEV und VSE.3)

Es ist nun der Zweck der vorliegenden Darstellung,
die erreichten Ergebnisse und die verschiedenen
Standpunkte zuhanden aller an der Sache Beteiligten
zusammenfassend zu wiirdigen.

Magnetismus der hitzebestiindigen Widerstands-

legierungen.

Die als Storungsherd erkannten Heizleiter gehoren
allesamt mehr oder weniger in die besondere Gattung
der sog. hitzebestidndigen Widerstandslegierungen.
Das sind zunderfeste, formbestindige Legierungen,
mit relativ _hohem spezifischem Widerstand und
einigermassen temperaturbestindigen Eigenschaften.
Thre Zunderbestindigkeit verdanken sie zumeist
einer bestimmten oxydhaltigen Schutzschicht; ihre
Formbestindigkeit bedingt hohe Warmfestigkeit und
verbietet polymorphe Umwandlungen, wie auch die
verlangte Temperaturbestindigkeit der Eigenschaf-

3) Notiz im Bull. SEV 1945 S. 803.

ten iiberhaupt jegliche Phasenwandlungen bzw. Ge-
tiigednderungen im Betrieb grundsitzlich ausschliesst.

Gemiss einer von Hessenbruch®) gegebenen Dar-
stellung lisst der heutige Entwicklungsstand sechs
Klassen solcher Legierungen erkennen:

1. Eisenfreie Chrom-Nickel-Legieringen.

Zusammensetzung in Gewichtsprozenten:

19...21Cr 76...79Ni <0,5Fe 0...3Mn 0,5...1,5 Si <0,25C
Handelsnamen einiger Produkte dieser Klasse:

Brightray, Brightray-Super, Cekas II, Chromel A, Chronika 2080.

CN 80, Co, Coo, CrNi, Hawe 105, NCT 8, Nichrome IV, Ni-

chrome V (Karma), Pyrochrom A, Thophet A, 80/20.

11. Eisenarme Chrom-Nickel-Eisen-Legierungen.

Typus 15/60:
15...16 Cr 60...62 Ni
<0,10C 6...8 Mo

Contracid B7M.
14...18Cr 60...65Ni 18...22Fe 1...2Mn 0,5...28i <0,5C

Calido, Calite N, Cekas, Chromel C, Chronika 1565, CNF 65,
CrNiA, CrNi,,B“, CrNiFeII, Glowray, Hawe 110, NCT 6, Ni-
chrome I, Q-Alloy, Thermalloy-B, Thermochrom C, Thophet C.

Typus 15/75:
12...20Cr 70...80 Ni

BO, CrNiFe I.

I111. Eisenreiche Chrom-Nickel-Eisen-Legierungen.

15...20Cr 27...35Ni 40...45Fe 0,5...2,0Mn 0,5...2 Si
<0,15C ‘

Alloy-No 502, Antoxid, Calite A, Cekas O, Chromax, Chromel
D, Chronika 2035, CNF 35, CrNi,, F*, CrNiFe I1I, Fahrite-No 1,
Misco, P 265.

1V. Chrom-Eisen-Legierungen.

17...19Cr <0,5Ni 0,5Mn 0,5...28i <0,15C Rest Fe
Armco 17, Ascolay 66, CS 10, Defirust Splz, Enduro A, FF 18,
Stainless ,,MG*, 18 % CrFe.

11...156Fe 1,5...2,0Mn 0,5...1,0 Si

6...10Fe 2Mn 28Si <0,15C

V. Chrom-Aluminium-Eisen-Legierungen.
12...15Cr 2,5...3,5 Al 0,5...1,0 Si 0,5Mn <0,12 C Rest Fe
CRA, Megapyr 1V, Sichromal 10.
18...20Cr 3...4 Al 0,5...18i 0,5Mn <0,12C Rest Fe
CR 20, Megapyr III, Sichromal 12, Ultrasi.
20...22Cr 3...5Al 0,58i 0,5...1,56 Mn <0,1 C Rest Fe
CAF, Cekas extra, Megapyr II, Permatherm, P 388.
20Cr 5Al 1,5...3Co Rest Fe
Kanthal A, Kanthal D, Neochrom.

30Cr 5Al1 0,581 0,5 Mn <0,1 C Rest Fe
CAF-Extra, Cekas Spezial, Megapyr I, P 421.

VI. Aluminium-Eisen-Legierungen.

0...1Cr 6...8 A1 RestFe
Ferropyr 1I.

6...7Cr 6...8 Al Rest Fe
Ferropyr I.

Es handelt sich nun darum, das magnetische Ver-
halten dieser konstitutionell mehr oder weniger ver-
schiedenen Legierungen niher kennenzulernen, und
zwar seien vorerst die primdren, d. h. typisch ferro-
magnetischen Eigenschaften betrachtet.

Dazu dienen u. a. bekanntlich einige systematische Regeln.
Sie lauten in der von Messkin- Kussmann®) gewahlten Formulie-
rung:

a) Mischkristalle, in denen das ferromagnetische Metall als
Losungsmittel aufzufassen ist, sind ferromagnetisch. Durch
die Bildung der festen Losung wird jedoch die Sittigungs-
magnetisierung und der magnetische Umwandlungspunkt
stetig herabgesetzt.

4) W. Hessenbruch. Zunderfeste Legierungen.
Springer-Verlag, Berlin 1940.
5 W.S. Messkin, A. Kussmann. Die ferromagnetischen Le-
gierungen. Springer-Verlag, Berlin 1932.
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b) Chemische Verbindungen eines ferromagnetischen Metalls mit
einem anderen Metall sind unmagnetisch; dagegen sind Ver-

bindungen mit einem metalloiden Element oft noch ferro- -

magnetisch, insbesondere die, die am reichsten an der ferro-
magnetischen Komponente sind.

¢) In heterogenen Gemengen einer ferromagnetischen und einer
unmagnetischen Kristallart bleibt die Temperatur des Um-
wandlungspunktes konstant, die Séattigungsmagnetisierung
wird proportional dem Volumenanteil des unmagnetischen
Fremdbestandteils erniedrigt.

d) Mischkristalle, in denen ein ferromagnetisches Metall in
einem anderen unmagnetischen Metall oder einer Verbindung
gelost ist, sind stets unmagnetisch.

Eine erste Orientierung iiber die Klassen I...IV
gestattet eine Untersuchung von Wever und Jelling-
haus®), die sich mit der Struktur des rein terniiren
Systems: Chrom-Nickel-Eisen befasst. Im festen Zu-
stande sind danach, geméiss Fig. 1, im wesentlichen

Cr
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Fig. 1. Phasenverteilung im Dreistoffsystem Chrom-Nickel-Eisen
bei Raumtemperatur.
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drei Strukturen bzw. Zonen zu unterscheiden: die
stabile einphasige Zone A mit kubisch-flichenzen-
trierten Kristallgitterelementen, die Zone C mit
kubisch-raumzentriertem Gitter, und die zweiphasige
Zwischenzone B, in der flachenzentriertes und raum-
zentriertes Gitter gleichzeitig vorhanden sind. In der
Zone A ist das Gefiige austenitisch, in der Zone B
austenitisch-ferritisch, und in der Zone C ferritisch.
So kommt es, dass Hessenbruch die drei ersten Le-
gierungsklassen der austenitischen Struktur zuord-
net und, da der eigentliche Austenit (7-Eisen) infolge
seines flichenzentrierten Fe-Gitters an sich unma-
gnetisch ist, diese Legierungsklassen grundsétzlich als
nicht ferromagnetisch bezeichnet, obschon er von den
eisenreichen Cr-Ni-Legierungen aber gelegentlich doch
erwiahnt, dass sie ,,schwach magnetisch® seien. Wie
es scheint, interessierte eben bis anhin nur der Betrag
der Sittigungsmagnetisierung, und zwar hauptséch-
lich mit Riicksicht auf gewisse Anwendungen bei
Elektroschmelzofen.

Etwas kritischer eingestellt zeigt sich in den magne-
tischen Belangen das Nickel-Handbuch.”) Ueber die
Magnetisierbarkeit der Chrom-Nickel-Gruppe kommt
darin folgendes zum Ausdruck:

I. Die bindren Chrom-Nickel-Legierungen sind nicht

magnetisch.
%) F. Wever und W. Jellinghaus. Das Dreistoffsystem Eisen-
Chrom-Nickel. Mitt. Eisenforsch. 13 (1931), S. 93.

) Nickel-Handbuch. Herausg. v. Nickel-Informationsbiiro
G.m. b. H., Frankfurt a. M.

I1. Die eisenarmen Chrom-Nickel-Legierungen sind
im allgemeinen mit weniger als 28..18% Cr
(bei 45...70% Ni) magnetisch, wihrend die
Legierungen mit hoherem Chromgehalt nicht
magnetisierbar sind. Das magnetische Verhalten
dieser Legierungen héngt auch von ihrem Gliih-
zustand ab. Die Grenze zwischen magnetisier-
baren und nicht magnetisierbaren Legierungen
wird durch weitere Legierungszusiitze zu nie-
drigeren Chromgehalten verschoben, so sind z. B.
die handelsiiblichen Legierungen mit 60 % Ni,
15% Cr, 16% Fe, 7% Mo und 2% Mn oder
70% Ni, 20% Cr und 10% Mo praktisch nicht
magnetisierbar.

Die eisenreichen Chrom-Nickel-Legierungen sind
schwach magnetisierbar.

Diese Feststellungen illustriert die ebenfalls aus
dem Nickel-Handbuch stammende Fig. 2 mit Hilfe
einer gestrichelten Kurve, welche die Zone der ma-
gnetisierbaren Legierungen nach oben begrenzt; eine
massive Kurve zeigt ferner die Grenzlinie des Ge-
bietes der Legierungen mit austenitischem Gefiige;
und zudem sind einige handelsiibliche Legierungen
eingetragen. Dabei bezieht sich Fig. 2 nicht etwa,
wie Fig. 1, auf das rein terndre System, sondern sie
beriicksichtigt die tatsichliche Konstitution der
handelsiiblichen Legierungen.

Die als magnetisierbar bezeichnete Zone dirfte
wahrscheinlich mehr oder weniger identisch sein mit
der Zone der magnetisierbaren Nickel-Mischkristalle.
Nach dem, was iiber die bindren Beziehungen des
Nickels zu Chrom und Eisen bekannt ist, sind jeden-
falls in dieser Hinsicht die Kurvenschnittpunkte mit
den bindren Grenzflichen typisch: Nickel bildet
nimlich mit Chrom Mischkristalle bis zu 35% Cr,
wobei die Curietemperatur bereits mit 8 % Cr unter
Raumtemperatur absinkt; und mit KEisen bildet
Nickel ebenfalls Mischkristalle bis zirka 70 % Fe und
wird ungefidhr im gesédttigten Zustand unmagnetisch.

I11.

O bindre ® eisenarme O eisenreiche

Fig. 2. Ueberblick iiber die hitzebestindigen Chrom-Nickel-
Legierungen.

Die IV. Klasse, die Cr-Fe-Legierung, gehort da-
gegen, gemiiss den Erlduterungen zu Fig. 1, der rein-
ferritischen Struktur an. Sie ist somit als stark
magnetisierbar zu bezeichnen, zumal die Curietem-
peratur noch bei 600...700° C liegt. Ebenfalls die
Legierungsklassen V und VI, d. h. die alitierten Eisen,
sind von ferritischer Struktur und daher stark
magnetisierbar, zumal auch bei ihnen die Curie-
temperatur weit iiber Raumtemperatur liegt.
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Nach diesen rein prinzipiellen Feststellungen iiber
die Magnetisierbarkeit _der verschiedenen hitzebe-
stindigen Legierungen stellt sich jetzt die weitere
Frage nach den sog. sekunddiren magnetischen Eigen-
schaften. Denn diese sind — wie in der Uebertragungs-
technik allgemein — auch im vorliegenden Storungs-
problem letzten Endes entscheidend, und zwar in-
teressiert vor allem der Betrag der reversiblen Per-
meabilitdt in Funktion von Vormagnetisierung und
Temperatur. Mit Hilfe eines Glithofens und eines
HF-Scheinwiderstandsmessplatzes wurden daher an
verschiedenen weichgeglithten Drahtmustern Skin-
effektmessungen durchgefithrt. Fig. 3 zeigt die so

1000 A
}-lu __//
N ’\\” |
§
L
10

B

i \\\_ !

0O 100 200 300 400 SO0 00 700

— [°C] 3

o 425%Cr 60%Ni 25%Mn 26%Fe x=9-10° Q'm
B 15 %Cr 65%Ni 20 %Fe =910 Q'm'
¥ 995%Ni 05%Co % =12010° 'm’
& 20 %Cr 5 %Al 3%Co Restfe w=~ 7-10° (I'm'
€ 20 %Cr 35%Al Rest Fe =~ 8:-10° O'm'
& 6 % Cr 7 %Al RestFe n= 8-10° Q'm'

Fig. 3. Anfangspermeabilitit einiger hitzebestandiger Wider-
standslegierungen.

ermittelte Temperaturabhingigkeit der reversiblen
Permeabilitit bei der Vormagnetisierung Null: die sog.
Anfangspermeabilitit p,. Dazu zeigt ferner Fig. 4
den prinzipiellen Verlauf der reversiblen Permeabili-
tit frrey liber einen geschlossenen Zyklus der Vor-
magnetisierung — durch welche letztere ey be-
kanntlich eindeutig bestimmt ist.

Damit wire das magnetische Verhalten der
Widerstandslegierungen einigermassen klargestellt,
und es soll nun zum Verstindnis des bereits erwéhn-
ten storenden Modulationsvorganges die

Nr. 6, 1945
Hrev
Hq Hq
= +H
Fig. 4. Hystereseschleife der reversiblen Permeabilitit
(Grenzkurve).

Impedanz der Heizleiter

etwas niher betrachtet werden. Dazu sei der Heiz-
leiter zunidchst als Zweipol behandelt, fiir dessen
HF-Impedanz im vorliegenden Frequenzbereich
3n = R + jo (Li + La)

gesetzt werden kann, wobei die beiden L zugeordne-
ten Indizes die innere und die dussere Induktivitit
des Heizleiters voneinander unterscheiden. Die Reak-
tanz jo L, darf zeitlich als anndhernd konstant auf-
gefasst werden und soll daher hier weiter nicht in-
teressieren. ‘Dagegen sind die Komponenten R und
joL; des ferromagnetischen Heizleiters verhiltnis-
miissig stark modulationsfahig, wie dies die folgenden,
aus der Skineffekttheorie iibernommenen Ueber-
legungen grundsitzlich zeigen.

Danach gilt bekanntlich fiir den iiblichen Rund-
draht vom Radius ro, der Lénge [ und der Leitfihig-
keit % die Beziehung:

. kl o ) (k 7'0)

B tijole= 2rron Jy (ko)

mit den beiden Besselfunktionen nullter und erster
Ordnung J (k ro), und

k= (1—9) \/%wz/l,.

Fiithrt man noch den Gleichstromwiderstand

Ry L

_ T relmx
ein und setzt

To /
x= - \/afxp
2 =

so folgt die in Fig. 5 gezeigte explizite Darstellung;
3

V,
vA
v,

[ Zi=

R /]
wli
. /,/ Ro
/
/

—- X
Fig. 5. Skineffekt am homogenen Runddraht.
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und fiir noch grossere Werte von x wird allmihlich

l ©f
2 70 '

Wie zahlreiche Versuche immer wieder gezeigt
hf:juben, ist die hochfrequente Durchflutung der Heiz-
leiter so schwach, dass man es stets mit der rever-
siblen Permeabilitit zu tun hat, d. h.

M= Mo Mrev-

R:wLiz

o

Diese reversible Permeabilitit des ferromagneti-
S(}hen Heizleiters kann nun im Betriebszustande
Niederfrequent moduliert werden, indem die Vor-
Mmagnetisierung mit der Betriebsstromstirke zeitlich
pulsiert. Dabei ist die interferierende niederfrequente
Vormagnetisierung zirkular senkrecht zur Leiter-
achse orientiert, analog dem hochfrequenten Feld,
da ja beide Durchflutungen achsial sind.

Die reversible Permeabilitit ist aber nicht mehr
iber den Leiterquerschnitt konstant, wie dies die
Skineffekttheorie des homogenen Runddrahtes vor-
aussetzt, sondern eine der Vormagnetisierung ge-
misse Funktion des Abstandes von der Leiterachse.
Weitere divergierende Tatsachen sind: das Vor-
handensein der Deckschicht, die ferromagnetische
Feinstruktur, sowie die magnetische Hirte der
Substanz, die ihrerseits stark von der Wirme-
behandlung abhiingig ist. Vgl. Fig. 6. Immerhin
lassen sich aber damit die an sich meist interessieren-
den Extremalwerte der Aussteuerung fiir die prak-
tischen Bediirfnisse hinreichend genau erfassen, wenn
man als reversible Permeabilitit der hochfrequent
durchfluteten Schicht nacheinander die Werte fiir
Vormagnetisierung Null und Sittigung einsetzt. Die
niederfrequente Durchflutung der Heizleiter ist nim-
lich in der Regel so intensiv, dass zumindest in der
hochfrequent durchfluteten Schicht mit Sittigungs-
erscheinungen zu rechnen ist.

~ Ein 1 m langer Runddraht von 1 mm &5 habe z. B. bei 5000 C
die Anfangspermeabilitit 1000 und den spez. Widerstand 1,4

2

£ mm?2/m. Demnach bewegen sich z. B. bei 1 MHz die zu erwar-
tenden Pulsationen in den Grenzen

| R+ jw Li| min ~ 2 2, FR A+ jo Li

max =~ 33 L.
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Fig. 6. Innere TImpedanz eines Runddrahtes, vor und nach dem
Weichgliihen.
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Fig. 7. Typische Pulsationsmuster eines Heizelementes.

Besonders aufschlussreich ist die oszillographische
Beobachtung der Schwingungsformen. Davon zeigt
zunichst Fig. 7 vier typische Muster der an Heiz-
elementen festgestellten Impedanzschwankungen.
Der Form 1 entspricht die quasihomogene hochfre-
quente Durchflutung des gesamten Leiterquer-
schnittes; in Kurve 2 macht sich bereits im Zeit-
moment der Vormagnetisierung Null etwas Skin-
effekt bemerkbar, wobei natiirlich die Maxima gegen-
iiher den Nulldurchgingen des NF-Stromes um den
Hysteresewinkel « verschoben sind; in Kurve 3
wechselt die entsprechende hochfrequente Durch-
flutung zwischen der stationdren quasihomogenen
Stromverteilung und dem typischen Skineffekt; und
die Kurve 4 endlich zeigt den Zustand, bei welchem
die hochfrequente Durchflutung dauernd an die
Randzone gebunden ist. Man konnte sich demnach
diese vier Kurventypen der Reihe nach so ent-
standen denken, als ob z. B. die Beobachtungsfre-
quenz an einem bestimmten Draht von Kurve zu
Kurve stufenweise erhoht worden wére; oder auf die
iiblichen Haushaltungsgerite bezogen, diirfte man
erfahrungsgemiiss etwa auch so sagen: Diinne Driihte
und Béander, von maximal 2 X Leitschichtdicke,
zeigen ein Verhalten vom Typus 2; mittlere Leiter
sind im Langwellenbereich ebenfalls dem Typus 2
zugeordnet, dagegen im Mittelwellenbereich den
Typen 3 und 4; und bei den verhidltnismiissig dicken
Leitern begegnet man meistens den Schwingungs-
formen vom Typus 4.

Liegt somit der Heizkorper in einem hochfrequent
durchfluteten Netzwerk, so entsteht eine Sekundér-
modulation, die am Heizkérper grundsitzlich die in
Fig. 8 dargestellten Strom- und Spannungsformen
aufweist. Ob dann an den HF-Klemmen der Emp-
fangsanlage mehr die Strom- oder die Spannungs-
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Fig. 8. Grundformen der Sekundirmodulation im Heizkreis.

form zum Ausdruck kommt, ist eine Frage der
Kopplungsart. Recht interessant sind zuweilen die
bei gemischten Kopplungen an der Empfangsanlage
auftretenden Kombinationsformen, von denen Fig. 9
noch zwei Muster zeigt. Damit ist denn auch ohne
weiteres verstiandlich, weshalb die akustischen Wir-

Fig. 9. Kombinationsformen,

kungen in der Empfangsanlage in bezug auf Laut-
stdrke und Ténung so mannigfaltig sind.

Natiirlich pulsiert auch die Temperatur des Heizleiters. Aus
diesbeziiglichen Berechnungen folgt aber, dass die damit ver-
bundenen Schwankungen der HF-Impedanz praktisch vernach-
lassigbar sind.

Die quantitative Bedeutung des magnetischen Mo-
dulationseffektes demonstriert in einfachster Weise
die Gegeniiberstellung der eigentlichen

Modulatorgrissen des Storers
zur Netzimpedanz, die beispielsweise beim iiblichen
einphasigen Anschluss des Storers statistisch zu
150 @ angenommen wird. Hierbei interessiert gegen-
wirtig am meisten das Verhalten des einphasig ge-
schalteten Kochherdes, mit ferritischen 380 V-Heiz-
elementen, weshalb im folgenden beispielsweise einige
diesbeziigliche Messergebnisse kurz mitgeteilt werden.

10000

—
Q
1000
100
10
0/ 1 10 kW

Fig. 10. Betriebsimpedanz eines mittleren Kochherdes.

So gibt zundchst Fig. 10 einen Begriff von der
statistischen Impedanz in Funktion der jeweiligen
Betriebsleistung. Die Angaben beruhen auf prakti-
schen Kochversuchen und gelten fiir die Kochherd-
klemmen, wobei zwischen symmetrischen und asym-
metrischen Komponenten, in bezug auf das Chassis,
unterschieden wird. Ueber die Schwankungen dieser
mittleren Modulatorimpedanz gibt dann Fig. 11
Auskunft. Sie zeigt das Schwankungsmass, gehor-
richtig auf 1000 Hz bezogen, in Prozent ausgedriickt,
wobei wiederum zwischen symmetrischen und asym-
metrischen Komponenten unterschieden wird. Dazu
zeigen punktierte Kurven noch die Wirkung eines
zum Heizkreis parallel geschalteten 0,1 pF-Kon-
densators.

Ferner wurde am Kochherd noch die Abhingigkeit
des Stormodulationsgrades von der HF-Durchtlutung
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Fig. 11. Stérmodulationsgrad der Betriebsimpedanz eines
mittleren Kochherdes.

im Bereich 15 pA ... 25 mA iiberpriift. Es wurde da-
bei festgestellt, dass der Stormodulationsgrad im an-
gegebenen HF-Amplitudenbereich praktisch kon-
stant bleibt. Ein Amplitudeneffekt im eingangs an-
gedeuteten Sinne kommt also praktisch nicht in
Frage, d. h., man darf stets die reversible Permeabili-
tit als die massgebende HF-Permeabilitit in Rech-
nung setzen.
Storschutzmassnahmen.

Aus den vorliegenden Erkenntnissen lassen sich
nunmehr fiir den Wohnbezirk ganz bestimmte Stor-
schutzanspriiche formulieren; sie lauten in Rezept-
form:

Vorbeugende Massnahmen.

Sobald es die Marktverhiltnisse irgendwie ge-
statten, sollen, wo immer moglich, nichtmagnetisier-
bare Heizelemente verwendet werden. Hierfiir sind
in erster Linie die an sich bestbewihrten binidren
Chrom-Nickel-Widerstandslegierungen geeignet; fer-
ner aber auch die eisenarmen Legierungen der Chrom-
Nickel-Gruppe, insofern die Curietemperatur unter
20° C liegt. Sollten ausnahmsweise zwingende Griinde
gegen die Verwendung der obgenannten Widerstands-
legierungen bestehen, so ist dann normalerweise schon
in der Fabrikation eine Grobentstorung mit geeigneten
Kondensatoren anzuordnen, oder es sei denn, dass
die Heizleiter an sich so diinn bzw. flach sind, dass
bis zur Grenzfrequenz 1500 kHz noch eine dauernd
quasihomogene HF-Durchflutung iiber den gesamten
Temperaturbereich gewiihrleistet ist. Eine weitere,
In der HF-Technik iibliche Variante: die HF-Durch-
flutung an eine willkiirlich aufgetragene, verhiltnis-

missig diinne Leitschicht zu binden, ist leider wirme-
technisch nicht praktikabel.
Nachtrdgliche Massnahmen.

Hier hat man zunichst zu unterscheiden zwischen
empfangsseitigen und storerseitigen Massnahmen.
Ob man im Einzelfall nun mehr die eine oder die
andere Art des Vorgehens wihlt, hingt jeweils von
den rein ortlichen Gegebenheiten ab. Planmiissig ge-
sehen stehen natiirlich die technisch-6konomischen
(esichtspunkte im Vordergrunde. Danach erscheint
bei der heutigen technischen Situation eine moglichst
allgemeine storerseitige Grobentstorung als uner-
lisslich. Soweit notig, kann diese dann von Fall zu
Fall noch durch empfangsseitige Schutzmassnahmen
erginzt werden. Dazu sind empfangsseitig grund-
siitzlich alle diejenigen Massnahmen geeignet, welche
darauf abzielen, die Storfestigkeit der Empfangs-
anlage in bezug auf die iibrige elektrische Haus-
installation zu erhohen.8)

Storerseitig kommt in erster Linie die Beschaltung
mit Kondensatoren in Frage. Sie soll moglichst am
Storer selbst erfolgen, oder dann andernfalls im Zuge
der unmittelbaren Zuleitung, oder in der Steckdose,
oder gar im Verteiler, wenn es nicht anders geht.
Dabei geniigt meistens als Grobschutz die gewdhnliche
Querbeschaltung, wie dies Fig. 12 grundsitzlich fiir
ein- und mehrphasige Heizgerite andeutet.
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Fig. 12. Grobstérschutz durch Kondensatorbeschaltung.

Erfolgt diese nachtrigliche Beschaltung im Rahmen
einer grosseren Storschutzaktion, so ist es, mit Riick-
sicht auf den Entstorungsaufwand, selbstverstindlich
notwendig, bei jedem einzelnen Gerdt rasch und zu-
verlissig feststellen zu konnen, ob es auch tatsichlich
storfihig ist. Hierbei kann man natiirlich verschiedene
Wege beschreiten. Ein besonders einfaches Verfahren
stiitzt sich auf den durch die pulsierende Ummagne-
tisierung hervorgerufenen Barkhausen-Effekt. Da-
durch entsteht namlich unter den vorliegenden Be-
triebsbedingungen an den Klemmen des Heizelemen-
tes eine Rauschspannung, die z. B. im Langwellen-
bereich mit dem gewohnlichen Rundspruchemptinger
noch leicht nachweisbar ist. Vgl. Fig. 13.
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Fig. 13. Kontrollgeriit.

8) Vgl. Departementsverfiigung vom 29. 1. 35 betr.
des Radioempfanges, Abschn. II.
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