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Messungen im Nahefeld eines Rundspruchsenders
von Hans Ziekendraht (Basel).
(28. XI. 31.)

I. Einleitung.

Die voriibergehende Unterbringung des Basler Rundspruch-
senders an der Antennenanlage der Abteilung fiir angewandte
Physik des Physikalischen Institutes der Basler Universitit ermog-
lichte die Ausfithrung emer Reithe von Messungen im Nahefeld
emes Senders. Derartige Messungen sind sowohl von den Firmen,
die sich mit dem Senderbau befassen, als auch von den technischen
Mitarbeitern der Rundspruchunternehmungen ausgefiihrt, jedoch
m. W. nicht durch Verstfentlichung zugéinglich gemacht worden.
Zwar hat S. Kuimke in emer an der techmischen Hochschule zu
Dresden ausgefiihrten sorgfiltigen Arbeitl) gewisse theoretische
Grundlagen entwickelt und durch geeignete Messungen bestitigt.
Eine Arbeit?) der vier Autoren F. Eisner, G. Supeck, R. Scuroer
und O. Zinke kam mir durch Zufall erst nach Abschluss meiner
Messungen zu Gesicht; trotzdem erscheint es wiinschenswert,
weitere Untersuchungen im Nahefeld und in der Ubergangszone
eines Senders anzustellen und deren Ergebnisse zu publizieren,
weil den ausserordentlich zahlreichen Messungen in der bequemer
zu handhabenden Fernzone bis heute nur wenige in der kompli-
zierteren Nahezone gegeniiberstehen.

Die provisorische Aufstellung des Senders im IHofe der Phy-
sikalischen Anstalt bot erwiinschte Gelegenheit zur Ermittlung
der Storungen, die das Feld einer Sendeantenne durch unmittel-
bar benachbarte H#user, durch absorbierende Antennen und
ahnliches erleidet. Die Modulation erschwerte die Messungen aller-
dings, so dass nur ein verhilinismissig geringer Grad von Genaulg-
keit erwartet werden darf. Spiter auszufithrende Ergianzungen
mit moglichst konstant gehaltenen unmodulierten Antennen-
stromen sollen die noch klaffenden Liicken ausfiillen.

1) S. KLmvkg, Die Stérung des elektromagnetischen Feldes eines Senders
durch Gebiude und #dhnliches. Elektrische Nachrichtentechnik, Band 4, S. 458
(1927).

) F. EisNEr, G. Supeck, R. ScHROER und O. ZINKE, Vergrésserung der
offektiven Hohe von Flugzeugschleppantennen. Zeitschrift fiir Hochfrequenz-

technik, Band 37, S. 219, speziell S. 222 (1931).
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II. Theoretiseche Grundlagen.

Das elektromagnetische Feld einer strahlenden Antenne kann
in drei kontinuierlich ineinander ibergehende Teile geteilt werden:
Die Nahezone ist das die Antenne bzw. den sie ersetzenden Dipol
unmittelbar umgebende Gebiet. Sein Durchmesser ist ein kleiner
Bruchteil der emittierten Wellenldnge. In der Nahezone gilt
mehr oder weniger streng das Coulomb’sche Gesetz fiir das elek-
trische, das Biot-Savart’sche Gesetz fir das magnetische Feld.
Beide Vektoren haben aber verschiedene Maximalwerte und be-
stimmte, von der Entfernung abhingige ungleiche Phasenver-
schiebungen gegentiber dem Dipolstrome. Die Fernzone zeichnet
sich durch bedeutend einfachere Gesetze aus. In Entfernungen,
die nach grossen Vielfachen der Wellenléinge zihlen, nehmen beide
Felder proportional der Entfernung ab, sie schwingen konphas
und haben dieselbe Grisse.

Die Zunschenzone — und um diese handelt es sich in der vor-
liegenden Arbeit — stellt den kontinuierlichen Ubergang zwischen
Nahe- und Fernzone dar. In ihr veriandern sich die obengenannten
Gesetze mit zunehmender Entfernung vom sendenden Dipol
und gehen mehr oder weniger rasch in das 1,r-Gesetz tiber. Bei
den langen Wellen etwa der Telegraphie sind die Nahefelder aus-
gedehnt, bei den verhéltnismissig kurzen Wellen des Rundspruchs,
im vorliegenden Falle den Wellen 318,8 m und 244,1 m, fanden die
Messungen bereits in der Ubergangszone statt. Einige ihrer Gesetze
sollen im Folgenden zusammengefasst werden:

Ein Dipol von der Lénge | em fihre den hochfrequenten
Wechselstrom:

1 =1, 5D wt. (1)

Im Abstande r cm von der Mitte des Dipoles und senkrecht zu
dessen L#ngenausdehnung | werde das elektromagnetische Feld
beobachtet. Dann gelten die Hertz’schen Gleichungen:

.yl (2nr__ 2 ), s

€= o [ 7 97 COS o+ SIn o (2)
1wl |27 ;

$H = m;-)é_ {___z__ * COS o + sSIn oc] (3)

wobei die Phase «, eine Funktion der Entfernung, gegeben ist
durch den Ausdruck:

= @ o — (4)
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; : 2nr . :
Den immer wiederkehrenden Ausdruck —5— bezeichnen wir

. L : . . ‘
mit z. 5 - wird zuweilen ,,Phasenlinge’ genannt.

__2ar (5)
; 2
Um nun sowohl die Maximalwerte der beiden Felder € und $
jal:‘s auch derep Pl.l&l‘:%(‘ll\'('I'S(ﬁ'.}'lie})ullgon e und g geggnﬁber dem
Dipolstrome 14 sin @ t ermitteln zu konnen, geben wir den Glei-
chungen (2) und (3) die folgende einfache Gestalt:

] 1 ® ) ol k' .

¢ = 1:.]24 [(z— . ) COS o - 8In 7 | = "I'Q ,;2‘,,, SN (wt EE "P@) (G)
. . o | I\I’ .

H= I-“ql- [z cos o+ sln a] = I"’a -+ sin (@t + pg) . (7)
".‘ ) .

Eine elementare trigonometrische Umrechnung liefern dann
unmittelbar die beiden Feldkoeffizienten k' und k, sowie die
Phasenverschiebungen yg und yg.

k=122+1 (9)
1 ;
(~ - ‘Z) COS Z—sIn 2
tg ps =———3 (10)
(z-- z).‘szrco:z

COS 2 ——SIn 2

tgy, = ——vo . (11)
gy, ,

- SN 2 + Cos 2

(]

[a¥]

So bestimmt dann das Gleichungssystem (6) mit (8) und (10)
das elektrische, (7) mit (9) und (11) das magnetische Feld, wobei
die Abkiirzungen (4) und (5) zu berticksichtigen sind.

Es ist nun leicht, die dreir Zonen, das Nahefeld, die Zwischen-
zone und das Fernfeld mit guten Anniherungen zu charakteri-
sieren. Wesentlich ist dabei in erster Linie das Verhiltnis des

Abstandes r zur verwendeten Wellenlinge oder die Grosse des

2ar .
Ausdruckes z = o (5).

a) Unmittelbare Nahezone: Hier ist r sehr klein gegeniiber 4,
somit darf das sehr kleine z neben seinem reziproken Werte und
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der Einheit vernachlidssigt werden. Wir erhalten dann aus (6)
den vereinfachten Ausdruck:
told . 4
@ = -Tzr:"[-’;a_ S1n ((!)f - Q/’G_) (12)
mithin das Coulomb’sche Gesetz, und fiir die Phasenverschiebung
gegeniiber dem Dipolstrome den Wert:
1 b
ti R ——— — i . :
& Yo z 2ar (13)
Das magnetische Feld vereinfacht sich dann zu:

H = ‘IO_.,I - s ot (14)

T

das Gesetz von Biot-Savart; seine Phasenverschiebung gegen den
Dipolstrom nimmt, da z sehr klein, nach (11) verschwindend
kleine Werte an.

Dass somit im Nahefelde und auch durch die Zwischenzone
hindurch die Vektoren des elektrischen und des magnetischen
Feldes zunichst um 90 Grad hintereinander her eilen, wihrend
sich ihre gegenseitige Phasenverschiebung mit wachsendem Ab-
stande r rasch verringert, um 1m Fernfelde zu Null zu werden,
geht aus der folgenden Gleichung leicht hervor, die die Tangente
der Phasenverschiebung zwischen $ und € als Funktion des Ab-
standes darstellt:

Vernachliassigt man in den beiden Gleichungen (10) und (11)
die Werte sin z als sehr klein, so bleibt:

1
tgy,=2-- — tg Yo = 2

und da nach (14) und (15) im Nahefelde wie in der Zwischenzone
der magnetische Vektor dem elektrischen voraneilt, muss gelten:
1 AR 5

tg W@@ = tg (V’@ - IP(;-) = _'3'3' = 8 :}3_ "3 ’ (]‘e))

Réumlich stehen natiirlich die beiden Vektoren zueinander
senkrecht.

b) Die Fernzone, der bisher eine grosse Zahl von Untersuchun-
gen gewidmet worden ist, lisst sich unschwer durch emn grosses z
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bei vernachlissigharem Reziprokwerte [/z charakterisieren. Aus
den Gleichungen (6) und (7) erhalten wir dann:

. 2mil

S’-:——---"—'." ot +

G 7 sin (e V)

., 2ml .

§ = L sin (ot 4 ) (16)

wihrend die Ausdriicke (10) und (11) fir tg s und tg yg gleich
und sehr gross werden. Hieraus geht hervor, dass sich die Absolut-
werte der beiden Felder in der Fernzone gleichen, dass, wie auch
die Gleichung (15) deutlich zeigt, 1hr Phasenunterschied ver-
schwindet, so dass sie beide konphas geworden, dem Dipolstrome
um 90 Grad voreilen. Fir die Fernzone gilt

Doy 2y
E=9H=">22"".cos (rut - T ) : (17)
: rA 4

¢) Die Zwischenzone, die den Ubergang vom Coulomb’schen
bzw. Biot-Savart'schen Gesetze in das Hyperbelgesetz der Fern-
zone enthilt, spielt fiir das Nahefeld emmes Rundspruchsenders
eigentlich die Hauptrolle. Fir sie gelten die unter (6) und (7)
mit den Zusitzen (8) bis (11) gegebenen Gleichungen. Die vor-
liegende Untersuchung, die praktische Ziele hatte, muss sich eng
an die Verhiltnisse der Zwischenzone anschliessen. So soll zunichst
eine Gleichung hergeleitet werden, die das Feld einer Antenne
innerhalb des Bereichs von einer Wellenlinge Entfernung rund
um den Sender praktisch vorauszuberechnen erlaubt. Zu diesem
Zwecke 1st ein den vorliegenden Verhidltnissen entsprechender
Ausdruck fiir 1, {/r* beim Dipol zu entwickeln.

Gegeben sei eme auf gut leitender Erde senkrecht errichtete
lineare Antenne von der geometrischen Hohe H. Wihrend nun
bekanntlich das Feld im Abstande » von einem unendlich langen
unendlich diinnen vom Strome ¢ Ampéres gleichmissig durch-
flossenen Leiter den Wert

9= _j , (18)
5
hat und auf den Wert
] H )
! o e  — J
2 =57 VH + 2 (19)

herabsinkt, wenn der Leiter nicht unendlich ausgedehnt, sondern
nur H cm lang ist, so liegt hier der Fall vor, dass ein vertikaler
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Leiter von der Hohe H vom Fusspunkte bis zum obern Ende
ungefihr sinusoidale Stromverteillung zeigt. Streng genommen
miisste also geschrieben werden:

¥y

. cos 7
T Y
YAy N 1 B9 20
0

Es geniigt nun, in Anbetracht der verhiltnismissig geringen
Genauigkeit, mit der die Messungen am Rundspruchsender bisher
ausgefiihrt werden konnten, an Stelle dieses etwas unbequemen
Integrales die Vereinfachung zu setzen, die durch die Annahme
einer linearen, nicht sinusoidalen Stromabnahme mit der Hohe
leicht gewonnen werden kann. Die Feldwerte werden dadurch
allerdings etwas verringert. Das Integral lautet dann fiir

il

worin 1, den Strom am Fusspunkte der Antenne bedeutet.

H i
o — (. [ dh hdh
D= 5 0 (hE4ay) 5HJ (h2+1r%)°:
0 0
q 2 2y 2, .2
e J H?+r? J,lH eE (21)
o HyH?+ r?

Ist schliesslich 1, der Effektivwert der Antennenstromstirke
am Fusspunkte und werden alle Entfernungen und die Wellenldnge
in Zentimetern gemessen, so gibt der folgende Ausdruck die effek-
tive magnetische Feldstirke © in der Zwischenzone im Abstande
r em vom Fusspunkte der linearen Antenne in Gauss wieder:

i, H2+ r2—ryH?+ r? . /Z a2re

H=_" . + 1 Gauss.  (22)

Der elektrische Vektor hat hier, wie aus den Gleichungen
(6) mit (8) und (10) ersichtlich, nicht wie in der Fernzone den
gleichen numerischen Wert wie der magnetische. Vielmehr ist
das Verhiltnis der Maximal- bzw. Effektivwerte beider Vektoren
zueinander durch den Quotienten aus (8) und (9) gegeben. Wir
erhalten hiefiir:
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Fir die effektive clektrische Feldstidrke in der Zwischenzone
erhalten wir schliesslich bei Umwandlung der Gauss in Volt pro
Meter den Ausdruck:

¢

p QT

Q9. 4. 2402 417/ H24 42 Tr ] 2
— SﬁlL?a CHE J Ty H ; ] /(%_7.7 __/) +1V/m. (24)
5 H VHZ B .'-2

Im Folgenden soll nun die Anwendung der oben entwickelten
Gleichungen auf den praktischen Fall gezeigt werden. Am an-
schaulichsten geschieht das, indem an einem den Versuchen ent-
nommenen Zahlenbeispiele der Verlaut der Funktion & fiir die
zwel Annahmen gezeigt wird, dass im Nahefeld bloss das Biot-
Savart’sche oder das Hyperbelgesetz: der Fernzone gelte. Man sieht
daber am deutlichsten, wie die Gleichung (22) zwischen den beiden
Extremfillen vermittelt.

Wir legen die Emission einer linearen vertikalen H = 35 m
hohen Antenne ber nach oben linear abnehmender Stromverteilung
mit 1, = 4,7 Ampeéres Effektivstrom am Fusspunkte bei der
Wellenlange 72 = 244,1 m zu Grunde. Dann erhalten wir die
Zahlen der Tabelle I fiir das magnetische Nahefeld in Mikrogauss:

Tabelle I.
H—3>m. i, =47 Amp. 7= 244.1 m.
Entfernung | Nahezone Zwischenzone | Fernzone

rin m Mikrogauss | Mikrogauss ‘ Mikrogauss
s ——— - e

10 07 L 730 | 183

15 413 443 | 160

20 273 306 141

30 144,5 ‘ 183 | 112

40 88,0 126 90,8

50 59,3 96,8 76,5

60 42,9 | 71,7 ‘ 65,3

80 j 24 .6 56,5 ' 50,7
100 16,0 43,7 41,3

150 | 8.83 35,2 : 34,1

Fig. 1 zeigt die gegenseitige Lage der drei Kurven fiir den
Verlauf des magnetischen Feldes gemiss den drel Gleichungen:
i H4rr—rJHTET
9. i___.____._._]'{_,,, —  (yauss

- 5 HV/HZ + 92

fiur die Nahezone
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1 H24+r2— ¢ ITIT—.é 4 722 _
H= - T i]/— Al 2 + 1 Gauss
57 Hy/H? + 2 A2
fiir die Zwischenzone und
H= io : B + -1:2 i7_]'/_13?+ r . dar Gauss
Sr HyH? + 2 vl
fur die Fernzone.
ooMikrogauss
$
7001 \
600 \
500 \\
400 \
300 -
200 \\Q Zuisch
F . w.rs:c enzone
100 ern \§§\L
|

100 20 30 40 50 60 70m

Fig. 1. Magnetisches Feld in der Zwischenzone H = 35m, ¢ = 4,7 Amp.
/= 244,1 m.

Spater wird gezeigt werden, dass die mittlere der drei Glei-
chungen die gemessenen Werte des magnetischen Feldes in der
Zwischenzone recht befriedigend wiedergibt.

Uber den Verlauf des elektrischen Vektors in der Zwischen-
zone gibt die Gleichung (24) Aufschluss. Sein Verhiltnis zum
magnetischen liasst sich aus (23) leicht berechnen. Da der Gang dieser
Funktion einiges Interesse bietet, sei er hier wiedergegeben:
Es war nach (23)

2ar L\
_ ( /‘.m_27rr) +1

&
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Diese FFunktion fiillt von ziemlich grossen Werten durch den
Wert 1 bei

~

A
P s
2x)Y2

hindurch auf ein Minimum ab, wendet sich dann wieder aufwirts
und erreicht fiir r = co die Einheit asvmptotisch. Dies zeigt, dass
in grossen Entfernungen vom Sender das magnetische und das
elektrische Feld gleiche Werte annehmen.

Tabelle II.

(Vgl. dazu Fig. 2.)

intfernung rinm | 10 1 15 20 30 35 40 45 g 50 60 |
| ! i |

= 1
80 | 1(10[ 150
| ‘ i

€5

N
1 |
=
[ R
(8

2 | !
2,24 1,55 0,89 0,76 0,69 0,67 0,69 0,73 o,eosiu.m'o,gﬁ
H |

]

NN

\___-_‘________——1

g
20 40 60 80 100 120 7140 160 m
Fig. 2. Verhiltnis des elektrischen zum magnetischen Felde in der Zwischen-
zone /2 = 244,1 m.

Entweder aus Tabelle I und den Koeffizienten der Tabelle 1T
oder unmittelbar aus der Gleichung (24) gewinnen wir fiir die an-
genommenen Werte H — 35 m. 1, = 4,7 Amperes bei 1 = 244,1 m
die 1n Tabelle III wiedergegebenen Zahlenwerte fiir den Verlauf
des elektrischen Feldes in der Zwischenzone:

Tabelle III.

| | T ‘ ‘ 1
Entfernung r in m 10 l 15 20 } 30 | 40 50 ' 60 4 80
| | | |

& Volt/m 81,1‘ 297 14,2’ 4,89 2,64 2,00
| | |

|
| 100 | 150

i

1,71} 1,36| 1,14 /1,01
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Elektrische Felder sind in der vorliegenden Arbeit nicht
gemessen worden, doch spielen sie bel der spiter zu erwihnenden
Antennenwirkung des Rahmens eine nicht unbedeutende Rolle.
Dies insbesondre in geringen Entfernungen von der emittierenden
Antenne.

III. Messungen und Versuche.

Der Sender: Der Basler Ortssender ist ein 115 Kilowatt-
Sender der ,,Q-Type von 1929, gebaut von der Marconi-Company
m London. Er arbeitet nach dem Prinzipe der Fremdsteuerung
mit Quarzstabilisierung. Der Steuersender enthilt einen kleinen
mit der halben Sendefrequenz schwingenden Generator, auf den
ein Frequenzverdoppler und zwei Gegentakt-ITochfrequenzver-
stirker folgen. Dahinter sind zwei einzeln abstimmbare weitere
Hochfrequenzverstirker-Stufen geschaltet, die ihre Energie dem
Zwischenkreis abgeben. Mit diesem i1st der Antennenkreis induktiv
gekoppelt. Die Modulation geschieht nach dem IHeising’schen
Verfahren durch Variation der Anodenspannung der Oszillator-
rohren des Zwischenkreises. Infolgedessen steht der Strom in
diesem Kreise und damit auch der Antennenstrom mit dem Modu-
lationsgrade in folgendem funktionellen Zusammenhange: Sei 1
der Effektivstrom der unmodulierten Triagerschwingung und 1,
der Effektivstrom bei sinusoidaler Modulation, so ldsst sich leicht
ableiten?) :

Modulationsgrad imn Prozenten: m = 10()]/2( ?") — 21
. —" ' 25
Stromverhaltnis: " = /1("" ) +1 J >
ptromvernaltnis.: - — ] 5 3
4 ]/ 2\ 100
Tabelle 1V.
| | | | | I
Modulation in Prozenten = 20 ' 30 40 50 75 100
I | | | | \
s ’ ‘ | |
Stromverhiltnis : 1,01 | 1,02 | 1,04 | 1,06 | 1,13 | 1,23
| | i l

Bei voller Aussteuerung von 100 Prozent, die bei diesem Sender
nie vorkommen darf, steigt der Antennenstrom demnach um 23 Pro-
zent tiber den Wert, der der unmodulierten Triigerwelle entspricht.
Messungen ergaben, dass die Schwankungen des Antennenstromes
wihrend der Emissionen durchschnittlich einer Modulation von

1) Documents du C.C. L, La Haye 1930, Seite 151.
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30—40 Prozent entsprachen. Es wurde nachgewiesen, dass das
Feld diesen Stroménderungen genau linear folgt und somit durch
die Modulationsschwankungen Fehler in die Daten im Betrage
von hochstens 2—4 Prozent hineingetragen werden. Schlimmer
als diese Unsicherheiten waren die fast unvermeidlichen Schwan-
kungen der Sendeleistung withrend der Emissionen, die durch ver-
schiedene Ursachen, Erwirmung der Rohren, Netzschwankungen
usw. hervorgerufen werden.

Es wurde mit zwer Wellenldangen gearbeitet, namlich

A=3818,8 m n = 940560 Hertz oder = 5909 800
ber den Vorversuchen und

A=2441 m =n = 1228390 Hertz oder = 7718 220
ber den endgiiltigen Messungen.

Die mittlere Antennenstromstirke der zu den Messungen
benutzten Emissionen des Senders betrug 4,7 Amperes effektiv.
Bei einem Antennenwiderstande von rund 25 Ohm war die An-
tennenleistung somit rund 552 Wait.

Das Feldmessgerdit: Da es sich bei den vorliegenden Versuchen
um das Nahefeld handelte, somit reichlich Energie zur Verfiigung
stand, konnte ein einfacher Kreis mit Empfangsrahmen, Abstimm-
kondensatoren, Widerstinden, Thermoelement und Galvano-
meter verwendet werden.

Der Rahmen hat emne Fliche von ¢ = 1,024 m? und besteht
aus einem auf eine Ecke gestellten Quadrat von ca. 1 m Seite.
Z = 5 Windungen emer 15drihtigen Kupferlitze sind mit 1,6 em
Windungsabstand auf ithn aufgewickelt. Somitist@Q - Z = 5,120m?2
Der Ohm’sche Widerstand betrigt 0,92 Ohm, die Selbstinduktion
70,5-10-% Henry. Bei den Messungen befand sich die Rahmen-
mitte in 185 ¢m Hohe iiber dem Erdboden. Bei Welle 244,1 m
ergibt sich die dquivalente wirksame Antennenhohe des Rah-
mens zu:

B _2‘“7(&5. — 26,4 cm. (26)

Der iibrige Teil der Messanordnung 1st in einem handlichen
Kasten von 17,5%27,5x37 em Grosse untergebracht. Fig. 3
zeigt links die Skalen der beiden Drehkondensatoren fiir Fein-
und Grobabstimmung, in der Mitte oben das eingebaute Vakuum-
Thermoelement von Siemens und Halske, darunter dessen Umschal-
ter fiir Gebrauch im Kreise oder Eichung nnd rechts ein empfind-
liches Zeigergalvanometer von Hartmann und Braun. Darunter
Vorschaltwiderstinde zur Variation der Messempfindlichke:t.
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Hitzdraht des Thermoelements: Widerstand je nach Belastung
57—58 Obhm.
Belastbarkeit bis etwa 15 Milli-
amperes.
Galvanometer: 1 Skalenteil = 0,205 Mikroamperes
Widerstand: 242 Ohm.
Vorschaltwiderstinde zum Galvanometer bis 1920 Ohm,

Fig. 3. Feldmessgerat. (Phot. W. Lehmann.)

Die Berechnung des magnetischen Feldes aus dem Rahmen-
strome ¢ bei Resonanz erfolgt nach der bekannten Gleichung:
9= 104__!?].}.- — _‘_EO““‘_ tamp Am Guuss (26)
wQZ 3-1047n- Q2
wobel neben den obengenannten Grossen W den - totalen Wider-
stand 1m Rahmenkreise bedeutet.

Zwel Vorsichtsmassregeln sind im Nahefeld besonders zu
beachten: Erstens die Beriicksichtigung der reinen .Antennen-
wirkung des Rahmens und zweitens die ortliche I'eldschwiichung
bei starkem Energieentzug durch das Messgerit selbst.

Die Antennenwirkung des Rahmens von rund 26 ¢m wirksamer
Hohe in so starken elektrischen Feldern, wie sie Tabelle 111 zeigt,
1st nicht unbetrichtlich. Bei geringen Abstdnden von der sen-
denden Antenne entstehen zwischen den Rahmenenden Spannungen
von der Grossenordnung von ein paar Volt. Die Stromvertellung
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imm Rahmenkreis ist deswegen keine gleichférmige. Durch den
bekannten Kunstgriff der Rahmendrehung um 180 Grad bzw.
des Umpolens und Mittelbildens néihert man den richtigen Strom-
wert an. Wie weiter unten ersichtlich, wurden auch Widerstinde
iIn den Rahmenkreis eingefiigt, um den Rahmenstrom moglichst
gering zu halten. Es erwies sich als wichtig, den Ort des Wider-
standes 1m Bezug auf den Ort des strommessenden Hitzdrahtes
richtig zu wihlen. Vorsichtige Mittelwertsbildung fithrte dann
zam Ziele. Zur Verdeutlichung der Antennenwirkung des Rahmens
im Nahefelde (in 20 m Entfernung von der mit 4,6 m Antennen-

Fig. 4. Antennenwirkung des Rahmens.

strom sendenden Antenne) wurde der Rahmenstrom in Milli-
amperes fiir eine vollstindige Umdrehung des Rahmens durch-
gemessen. Fig. 4 zeigt deutlich die nicht unbetrichtliche Asym-
metrie und das Fehlen der Nullstellen an den beiden Orten, in
denen der Rahmen nur unter dem Einf.usse des elektrischien Fel-
des stand.

Entzieht man dem Felde viel Energie, so setzt man das mag-
netische Feld am Messorte durch den Rahmen selbst herab, misst
also zu geringe Feldwerte. Eine Schwiichung des Rahmenstromes
durch eingefiithrte induktionsfreie Widerstinde fithrte da leicht
zum Ziele. Fig. 5 veranschaulicht, wie durch Z fiigen von 200
bis 300 Ohm Widerstand in den Rahmenkreis die vollen Feldwerte
erhalten werden konnten. War es nicht méglich, einen derart hohen
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Rahmenwiderstand zu verwenden, so wurde gemiiss dem Kurven-
verlauf von Fig. 5 korrigiert.

Die Antenne, an der die Messungen stattfanden, bestand aus
zwel schrig aufsteigenden und zwei horizontalen Drahtstiicken.
Sie war zwischen den beiden 40 m hohen und 70 m voneinander
entfernt aufgestellten eisernen Gittermasten der Basler Versuchs-
radiostation aufgehéingt, und zwar derart, dass ihr aufsteigender
Teil unter ca. 60 Grad Neigung zur Vertikalen schriig nach oben
zu den beiden je 12 m langen horizontalen Teilen fiithrte. Diese
verhiltnisméssig komplizierte geometrische Anordnung erschwerte
die Definition des Antennenortes nicht wenig, weshalb auch die
nahe der Antenne gemessenen Feldwerte von den theoretisch

1.20 979
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Fig. 5. Feldschwachung durch zu grosse Rahmenstrome. -

berechneten, die auf der Annahme eines vertikalen Drahtes von
der Hohe H = 35 m fussen, stark abweichen (vgl. Fig. 7). Der
Luftleiter bestand aus siebendrihtiger Kupferlitze von 3 mm
Durchmesser.

Fig. 6 gibt einen Lageplan der Station inmitten der Instituts-
gebdude. A4, bedeutet die Antenne, die zwischen den Gitter-
masten T'; und T, ausgespannt ist. S das Senderhiuschen. Zwei
Hauptmessrichtungen sind zu unterscheiden: Die verhaltnisméssig
am wenigsten gestorte Richtung senkrecht zum Horizontalteile
der Antenne, néamlich 4,—J (St. Johannring), und die stark
gestorte Richtung A4;—K—M, die am Turme vorbei durch das
Institut nach der Klingelbergstrasse K und durch eine zweite
Héuserreihe hindurch nach der Metzerstrasse M fiihrt. In beiden
Richtungen wurden oft wiederholte Messreihen aufgenommen,
deren Ergebnisse hier folgen.
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1. Richtung A, ] des wenig gestorten Feldes.
Priifung der Gleichung (22).

Messung des magnetischen Feldes unter Berticksichtigung
der Korrekturen wegen der Antennenwirkung des Rahmens im
elektrischen Felde (Gl 26, Tabelle III) und wegen der Feld-
sc hwichung durch den Rahmenstrom (Fig. 5).

lﬂf s

5b Y WO m
Fig. 6.

Die Messungen in der Niihe der Antenne sind unzuverldssig,
well man sich dabei zu sehr an die unabgeschirmte Sendeapparatur
mit 1hren streuenden und strahlenden Teilen anndhern musste
und damit der eigentliche Antennenort nicht genau zu definieren
war. Spiter anzustellende Versuche haben hier einzusetzen. Bel
50 m Entfernung von A, niiherte man sich einem als Blitzableiter
ausgebildeten kupfernen Regenableitungsrohr des Institutsgebiu-
des. Es fithrte einen ziemlich starken Hochfrequenzstrom und
steigerte das magnetische IFeld in der in der Tabelle angedeuteten
Weise. Unterbrechung der Erdleitung setzte den Feldwert sofort
betrichtlich, bis auf den errechneten Wert, herab.

w
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Tabelle V.
Feldmessungen vom 4. Nov. 1931.  Antennenstrom 4.7 Amp.  Richtung 4,—J.
Entf I
AUCTNUNE | 17 1 20 | 25 | 30 40 | 50 62
rin m
Berechnetm | 7 | 7 o N
{ 9 : o6 - ”Q
Gemessenes : . ~a £ -~ | Erdung ab-
Fold (4 Gauss) | 400 | 306 2247 176 117 100 75 | ot
‘ 9 | g drdung des
| | 115 & Bhtmb]elters

Tabelle VI.
Feldmessungen vom 11. Juni 1931.  Antennenstrom 4.7 Amp.. Richtung 4,—/.

[ | | | } | | | | '
Btfernng 7inm 10 | 11 Hz LRI \16 BLERUERY Uu |2 | 2 .26 ;28

|
| |

: i \
e skl 053 830 T68 681 622 551 aUBHai 117389 366 206 e
(ge Ganss) 1

lJ|||‘ l

| |
Entfernang 7 in m 30!‘ 3 | 3il 36‘ 38‘ 40‘ 5 .'_')l)‘ 5 | 60! ﬁbj 63 ‘[

Gemessenes Feld | 181 “) 135 1\ 1
(y¢ Gauss) |

132 ;13. 102|1o; 105! 8| 60 64 |mit Blitzableiter
| |

I

Tabelle VII.
Feldmessungen vom 3. Juli 1931.  Antennenstrom 4,85 Amp. Richtung A4,—/J.
|

] ! !
Butenwg rinm | 16 13 20| 21 2 >s| NI IR 421 L
- | i | | I
Gemessenes Feld | . ! Ugee | on * [ o ! ] y ]
: SIEIEEIEEY 180\168-134@4:» 134 120 | 111 108
(p Gauss) | ‘ | ‘

Entfernung 7 in m | 48 M

56 53! ezj 63 82| 90| 100

I

l

) f 777[777"7
Gemssemen Teld | 445 | 159 113'101'109 991 8| 11 620 51 46| 4 40
(1 Gauss) ‘ P S

Fig. 7 zeigt den errechneten Verlauf und die gemessenen
Werte der Tabellen VI und VII als Punkte eingetragen. Tabelle VII
entspricht einem hoheren Antennenstrome (4,85 A.). Man sieht,
dass die Glewchung (22) die Verhdiltnisse von r = 20 m an recht
befriedigend darzustellen erlaubt.

An Hand dieser Zahlenwerte ist nun eine Beurtellung des

durch Gebédude usw. gestorten Feldes méglich. Die Zahlen obiger

7

Tabellen und die gemessene Kurve der Fig. 7 zeigen bereits die

betriachtlich storende Wirkung eines Blitzableiters, in welchem
induzierte Hochfrequenzstrome zirkulieren. Der Blitzableiter,
der mit der kupfernen Dachrinne eine verhiiltnismissig grosse
Antenne darstellte, schwang unabgestimmt mit einer grosseren

-~
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Wellenliinge als die auf 7 — 2441 m emittierende Antenne, was
leicht daran erkannt werden konnte, dass durch Einfiigen emer
Verkiirzungskapazitit von 830 cm eine Abstimmung auf die
Sendewelle moglich war. Dann flossen bei einem Instrumenten-
widerstande von 20 Ohm 22 M.A. Hochfrequenzstrom im ab-
gestimmten Blitzableiterrohre.

Zur besseren Beurteilung derartiger Verhiltnisse wurde in
rund 30 m Entfernung von der sendenden Antenne ein Blitz-

Mikrogauss
SoE——R —

(7, M S I —
|\« |
|\
400 —¥a
i |
300 ! -
x
200 - \\
100 S ]
—
.

10 20 30 40 50 60 70m
Fig. 7. Ausgezogene Linie nach Gleichung 22 berechnetes Feld.
() Werte aus Tabelle \{ } H—3m tp = 4,7 Amp.
% Werte aus Tabelle VI J = 244,1 m.
ableiter niher untersucht. Mit Verkiirzungskondensator in der
gedffneten Erdleitung ergab sich folgende Resonanzkurve:

Tabelle VIII.

Resonanzkurve einer kupfernen Dachrinne im Senderfelde.

3
Kapazitat o |00 | 4o 50 13901163()'18.)0 2030]2800
” in em | J ___i I s ‘” B 1
btrom Vi ‘ ‘ ' | ' ' e
20|35 85 110 114 115 114 113 110 107 | 105 | 102 | 99
in M.A. | | | e

Zur Abschitzung des Hochfrequenzwiderstandes der als
Blitzableiter eingerichteten Dachtraufe wurde der bekannte Ver-
such zweler Strommessungen mit und ohne Zusatzwiderstand am
Fusspunkte dieser Antenne ausgefiihrt. Er ergab als Widerstand
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bei 244,1 m Wellenlinge den Wert von 16 Ohm. Beir Resonanz
wiirde der Blitzableiter ohne eingebauten Strommesser somit einen
Hochfrequenzstrom von rund 200 M.A. fiihren, zuféllig war er
nahezu abgestimmt, schwang ziemlich kraftig mit und iiberlagerte
sein eigenes magnetisches Feld demjenigen der sendenden Antenne
in sehr deutlicher Weise. :
' Ein paar Versuche sollten hieriiber ndheren Aufschluss geben:
In einer schonen Arbeit hat schon im Jahre 1908 RtDENBERG
die Feldverzerrungen behandelt, die eine mitschwingende An-
tenne im Felde eines Senders hervorruft!). Ferner hat S. KL.iMkE
in der zu Beginn dieser Untersuchung zitierten Arbeit?) den Fall

r
10 20 30 40 S0 60 70 80m
Fig. 8.

eingehend diskutiert. Ohne auf die etwas verwickelte Phasenlage
im Nahefeld einzugehen (die Gleichungen (5), (10) und (11) dieser
Arbeit erlauben ihre Berechnung), wollen wir die Ergebnisse von
Feldmessungen in der Umgebung einer Energie absorbierenden
Antenne im Nahefelde hier in Zahlen und Kurven mitteilen,
weil sie nicht ohne praktische Bedeutung und zur richtigen Be-
urteilung der starken Feldschwankungen in der nichsten Um-
gebung recht anschaulich sind. Fig. 8 stellt die Situation schema-
tisch dar. Sie ist ein Schnitt durch das Institut, die Antennen-
anlagen und quer durch die Klingelbergstrasse in Richtung A,—K
der Fig. 6. Man erkennt die 35 m hohe Antenne.A4,; des Rund-
spruchsenders, das Institutsgebdude und unmittelbar dahinter
die absorbierende (abgestimmt mitschwingende) 19 m hohe An-
tenne 4,, mit deren Hilfe die Ergebnisse der Tabelle IX gewonnen
wurden., Im Messpunkte P befindet sich der Rahmen in r m

- 1) R. Rupexsere, Empfang elektrischer Wellen in der drahtlosen Tele
graphie. Ann. d. Physik (IV), Band 25, S. 464 (1908). _
) S. KuiMkE. Die Stérungen des elektr: magnetischen Feldes eines Senders
durch Gebaude und ahnliches. Elektrische .achrichtentechnik, Band 4, S. 458
(1927).
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Entfernung von der sendenden Antenne. Die Messungen vor
der Antenne A, in der Wellenrichtung erfolgten somit im In-
stitutsgebaude, diejenigen im Wellenschatten aber aut der Strasse.

Tabelle IX gibt nun die folgenden Daten: Bei 4,6 Ampéres
in der sendenden Antenne A, (7 = 244,1 m) floss in der mitschwin-
cenden Antenne A, ein Strom von 0,13 Ampéres. Die erste Kolonne
(I) der Tabelle gibt die Entfernungen r vom Sender, ber 52 m
befand sich die absorbierende Antenne A,. Die zweite Kolonne (11)
oibt die Werte des ungestorten magnetischen Feldes in Mikro-
causs berechnet fiir 4,6 Amperes nach Gleichung (22) in den betref-
fenden Aufpunkten. Infolge der starken Schirmwirkung des

300A4fi/<rogauss T
» ; i
250 i '
200 — 1
150 H |
A |}
I/ '
a /! .E . ‘
100 A i
R P =
AT IR =
<0 7 i =\d g
ﬂ [ i T,

40 2 4 6 850 2 4 6 8602 ¢4 6 8§70m
Fig. 9. Feldverzerrung durch mitschwingende Antenne A,. Diinn gestrichelt:
ortliches Feld und Feld der mitschw. Antenne, dick punktiert: daraus additiv
vor, subtraktiv hinter A, kombiniertes Feld. Dick ausgezogen: gemessenes Feld.

(tebiudes (vgl. Fig. 11) war nun aber vor der Antenne A, em
bedeutend kleineres Feld, infolge andrer, weiter unten zu erldu-
ternder Ursachen aber hinter der Antenne A, ein stéirkeres Feld
vorhanden. Diese (gemessenen) Werte sind in Kolonne I11 ein-
setragen. Kombiniert man nun vor der Antenne A, additiv,
hinter ihr subtraktiv das gemessene dussere Feld mit dem fiir
0,13 Amp. berechneten Sckundarfelde der Antenne A4,, so erhilt
man die Werte der RKolonne IV in Mikrogauss. Dazu sind m
Kolonne 1 schliesslich die gemessenen Daten eingetragen, die
deutlich zeigen, dass die einfache fiir Kolonne IV gemachte Vor-
aussetzung hier nicht zutrifft. Eine genauere Diskussion der
Phasenlage fiir diesen Iall, die im Nahefelde gemiiss den Glei-
chungen (10) und (11) unerlisslich ist, soll spéter erfolgen.

In Fig. 9 sind die Werte der Tabelle IX graphisch aufgetragen.
Sie zeigt die feldschwachende Wirkung der abgestimmten Antenne
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deutlich, der theoretisch nach der unzutreffenden Voraussetzung
der Kolonne IV zu erwartende Feldzusammenbruch drei Meter
hinter der Antenne 4, ist nicht vorhanden, immerhin an derselben
Stelle ein deutliches Feldminimum. Ahnliche Verhiltnisse, doch
mit bedeutend tieferem Minimum, erhielt Krimkel), der aber
in bedeutend grosseren Entfernungen (2,2 km vom Sender, also
bereits in der Fernzone) mass.

Tabelle IX.

(Vgl. hiezu Fig. 9.)

] | | | | | \
I| 45 46| 47 48| 49 50 52 53 53,7 54 56 57 58 59 62 65|70

11 5:108‘1051 102 100 97 95 90 S8 86 85 82 80 79 77 73 59 65

III| 36 39| 390 43| 52 54 — 81 S0 — 82 84 85 84 85 82 88
IV 66 77| 91 110139 184 — 170 73 43 17 32 41 4960 66 71
V| 56 62 73’ 90:120 183 — 207 110 — 66 66 67 66 62 61 63

Es wurde im fernern gemessen, dass sich dieser feldschwii-
chende Einfluss mit dem zur Verfligung stehenden Messgerite
noch auf Entfernungen von iber 50 m von der Sekundarantenne
unschwer nachweisen liess. Ein- und Ausschalten der abgestimmten
Antenne hatte daselbst noch deutliche Unterschiede mm den Aus-
schligen am Galvanometer des Feldmessgerites zur Folge.

Ein weiterer Versuch betraf den Verlauf der Feldschwichung
i einem festen Punkte im Wellenschatten, wenn die Sekundir-
antenne auf eine Reithe von Wellenlingen i der Umgebung der
Sendewelle abgestimmt wurde. Das Feldmessgeriat befand sich
8 m hinter der absorbierenden Antenne, die vernuttels einer
Spule im Bereiche von 4 = 199 m bis 391 m abgestimmt werden
konnte. Bei offener oder sehr stark verstimmter Sekundérantenne
im Senderfelde mass man im Aufpunkte 88 Mikrogauss Feldstirke.
(Vel. Tabelle IX. Sender: 4,7 Amp. Antennenstrom!) Die Fig. 10
zeigt den Feldverlauf mit der Abstimmung der Sekundérantenne,
deren Resonanzkurve ebenfalls eingezeichnet ist. Man sieht,
wie sich beim Mitschwingen der Sekundirantenne mit hoherer
als der Senderfrequenz die Felder im Aufpunkte zuniichst je nach
der Phasenlage verstirkend addieren, um dann bei Annédherung
an die Resonanz immer mehr gegeneinander zu wirken. Beim
Minimum des resultierenden Feldes, das ja nicht bei der Resonanz
der Sekundidrantenne auf die Sendewelle, sondern etwas spiter
eintritt, wurde im vorliegenden Falle das Feld um ungefihr den

1) S. KLiMkE, loc. cit. S. 475, Abbildung 41.
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dritten Teil herabgesetzt. Im tibrigen ist der Verlauf der Feld-
stirke durchaus dem Stromverlaufe als Funktion der Wellenlinge
beim absorbierenden Saugkreise analog.

In diesem Zusammenhange seien noch kurz die mitschwin-
genden mannigfachen Leitungsbahnen, wie Blitzableiter, Wasser-
und Gasleitungen, Drithte der Stromversorgung u. a. erwihnt.
Bei den in der vorliegenden Arbeit verwendeten verhiltnismissig
kurzen Wellen von 318,8 bzw. 244,1 m hatten die meisten dieser
Leiter lingere Eigenwellen bzw. kleinere Eigenfrequenzen als die

Mikrogauss
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Fig. 10. Feldschwichende Wirkung bei sukzessiver Abstimmung einer
sekundiren Antenne.

—

s

sendende Station. Die in 1hnen erzwungenen Hochfrequenz-
strome bemassen sich nach Milllampéres. Die kriftigsten Strome
fithrten die vier Fiisse der eisernen Antennenmasten. Die Eigen-
wellen der 40 Meter-Tiirme lagen wenig oberhalb der Sendewelle
244,1 m. Grosse Verkirzungskondensatoren zwischen 2800 und
4900 em Kapazitit erlaubten die Abstimmung der einzelnen
Mastfiisse auf 244,1 m, wobel dann in jedem Turmfusse Strome
von 100 bis 140 M.A. gemessen wurden. Dies in dem der Anlage
henachbarten Turme T,, wihrend im entfernten Turme 7', beim
(‘hemiegebiude viel geringere Strome (in der Grossenordnung von
maximal 80 M.A.) beobachtet wurden (vgl. Fig. 6).

2. Richtung A,—K—M des stark gestorten Feldes.

Gehen wir nun zu den Feldmessungen in Richtung A,— K—M
der Fig. 6, also vom Senderhause am stidlich gelegenen Antennen-
turme T, vorbei, quer durch das Physikgebéude, tiber die Klingel-
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bergstrasse K durch eine zweite Hiuserreihe hindurch zur Metzer-
strasse M iiber. Die Fig. 11, in welcher ein Antennenturm und
die Gebdudequerschnitte schematisch angedeutet sind, zeigt den
Verlauf des ungestorten Feldes als diinn, denjenigen des verzerrten
Feldes als stark ausgezogene Linie. In der Nihe des am Fusspunkte
mit einem Gesamtstrome von rund 0,5 Ampéres mitschwingenden
eisernen Antennenturmes ist eine Erhohung des magnetischen
Feldes iiber den normalen Wert zu beobachten. Gemiiss der durch
Tabelle IX Fig. 9 wiedergegebenen feldschwichenden Wirkung
im Schatten des Turmes wird auch der rapide Abfall vor dem Insti-
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Fig. 11.

tutsgebidude verstindlich., Im Hause selbst komplizierte Schirm-
wirkungen, die zu einem Minimum des Feldes von 45 Mikrogauss
(gegeniiber 115 Mikrogauss des ungestirten Feldes daselbst)
fiihren. Quer iiber die Strasse ein nahezu konstantes verstirktes
Feld, im Hause gegeniiber ein offenbar durch eine mitschwin-
gende metallische Leitungsbahn hervorgerufener Anstieg, dahinter
ein Schatten gemiss dem durch Fig. 9 erklirbaren Verlaufe und
in der zweiten Strasse ein allmihliches Einlenken mn den normalen
Feldabfall, jedoch nicht ohne emen geringen Feldanstieg vor
dem dritten Hausquerschnitte.

Leider erlaubten es die drtlichen Verhiltnisse sowie die ver-
tigbaren Mittel und Arbeitskrifte nicht, im ganzen Umkreis des
Senders so viele Feldmessungen durchzufithren, dass eine vollstin-
dige Nahecharakteristik daraus hiitte konstruiert werden kionnen.
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Ich beschrinke mich daher auf die graphische Wiedergabe (Fig. 12)
einer Messreihe lings der Vorderfront des Institutes in der Mitte
der Fahrbahn der Klingelbergstrasse (vgl. den Plan Fig. 6). Wéh-
rend vor dem Nordwestfliigel des Gebdudes das Feld mit langsamer
Annéherung an den Sender gleichmiissig zunimmt (punktierte
Kurve), treten vor dem siidistlichen Fligel (Physikalisch-che-
mische Anstalt) drei starke Maxima auf, die moglicherweise als
Interferenzfransen, erzeugt durch die Wirkung der Antenne und

120

110

100}

L I | I | i HE | I I ‘ |
64 66 68 70 72 74 76 78 80m
Fig. 12. Verlauf der Feldstarke lings Klingelbergstrasse. (Vgl. Plan. Fig. 6 Iv).
des mitschwingenden Turmes T, zu erkldren sind (ausgezogene
Kurve der Iig. 12).

Zum Schlusse mochte ich nicht versdumen, meinen eifrigen
Gehilfen bei der oft recht mithsamen Aufnahme der Feldstirken,
den Assistenten Dr. THanxs Stravs und cand. WERNER LLEHMANN,
sowie dem Institutsschremmer J. Eckurr fiir ihre Mitarbeit bestens
zu danken.

Physikalische Anstalt der Universitit Basel

Abteilung fiir angewandte Physik und Versuchsradiostation.
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