
Z e i t s c h r i f t
für den

Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Die Benutzung (1er drahtlosen Telegraphie in Flugzeugen1.

E rs t d ie zah lre ichen  S icherungen, d ie  du rch  d ie neueste E n tw ic k lu n g  des F u n k ­
wesens in n e rh a lb  w e n ig e r Jah re  fü r  das F lugzeug  in  techn ischer V o lle n d u n g  b e re it­
geste llt w orden sind, haben die D u rc h fü h ru n g  de r heu tigen  F lu g p lä n e  und  d ie zu ­
verläss ige  F ü h ru n g  der F lugzeuge  an seinen B estim m ungso rt fas t bei jedem  W e tte r 
e rm ög lich t. D e r ge fä h rlich s te  F e in d  des d ie L a n d u n g  beabsichtigenden F lugzeuges, 
der Bodennebel, de r den F lu g p la tz  schon in  g e rin g e r Höhe übe r dem  Boden uns ich tba r 
m acht, h a t seine Schrecken fas t v ö l l ig  v e r lo re n ; das sog. „B lin d la n d e n “  w ird  in  
e in ig e r Z e it genau so se lbs tve rs tänd lich  gew orden sein, w ie  es de r B lin d flu g  schon 
seit e in igen Jah ren  is t. D ie  V e rfah ren , d ie  in  de r F lu g -F u n k te c h n ik  benu tz t w erden, 
sollen im  fo lgenden zusam m enfassend e r lä u te r t w erden. Zunächst seien d ie  p h y s i­
ka lischen G rund lagen, ve rbunden  m it  e ine r ku rzen  gesch ichtlichen  D a rs te llu n g  ih re r 
E n tw ic k lu n g , behande lt; im  d a ra u f fo lgenden  technischen T e il sollen dann der tech­
nische A u f-  und  E inbau  der Geräte und ih re  p ra k tisch e  H andhabung  beschrieben 
w e rden ; zum  Schluß sind noch e in ige  Versuche angegeben, d ie  insbesondere die G ru n d ­
lagen des P e ilve rfahrens  e rläu te rn  so llen und  ke in e  großen M itte l e rfo rd e rn .

Das A nw endungsgeb ie t de r d rah tlosen T e leg raph ie  im  F lugw esen k a n n  in  3 T e ile  
u n te r te ilt  w e rden : 1. D er F u n kp e ild ie n s t zu r F es ts te llung  des F lu g ze u g -S ta n d o rte s  
und zu r S icherung der L a n d u n g  be i Nebel. 2. D er d ienstliche  N a ch rich te n ve rke h r 
m it dem F lugzeug, de r hauptsäch lich W ette rnach rich ten  en thä lt. 3. D e r N a ch rich te n ­
ve rke h r (Te legram m e), de r den F luggästen e rm ö g lich t w ird . —  B e ilä u fig  sei bem erkt, 
daß a lle r F lu g n a ch rich te n ve rke h r in  ganz E uropa n u r te leg raph isch  (durch  M orse­
zeichen) e r fo lg t; Te lephon ie  w ird  n ic h t benutzt, da sie erstens e in v ie l zu bre ites 
F requenzband e rfo rd e rt und sprach lich  einen w esentlich  langsam eren V e rke h r e rm ög­
lichen w ü id e . - P hys ika lisch  w eitaus am anziehendsten und im  p rak tischen  F lu g ­
d ienst am w ich tig s te n  is t das F u n k p e i le n .  D ie  F unkappa ra te , d ie fü r  den N ach­
rich tend iens t benutzt w erden, untersche iden sich n ic h t w esen tlich  von den Funkgerä ten , 
die zu i V e ib in d u n g zw isch e n  Bodenstationen V e rw endung  lin d e n ; sow eit A bw eichungen 
vorhanden sind, sollen sie an gee igne te r S te lle  k u rz  e rw ä h n t w erden. D ie  Peilgeräte  
unterscheiden sich w esentlich  von den ü b rigen  F u n ka p p a ra te n  und Anden auch n u r 
zum Zwecke des Peilens V e rw endung ; der Beschre ibung ih re r  W irk s a m k e it und ihres 
- u ibaus w ird  der H a u p tte il d ieser A usfüh rungen  gew idm et sein.

D ie Bezeichnung „P e ile n “ is t w oh l der N a u tik  entnom m en und bedeutet u r- 
s p iü n g lich  die i  estlegung des Sch iffsortes du rch  A n v is ie re n  (A npe ilen ) von 2 Land - 

a i en A  und B  m itte ls  op tischer A ppa ra te  vom  S ch iff aus (s. F ig . 1). D ie  A n p e ilu n g
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setzt das A n p e ile n  de r L a n d m a i’ken  vom  S ch iff ans v o ra u s ; eine F r e m d p e i lu n g  
fin d e t dann statt, w enn die Besatzung der L a n d m a rke n -S ta tio n e n  die A n p e ilu n g  des 
Schiffes v o rn im m t. In  diesem F a lle  muß eine der be iden Lands ta tionen  die ih r  
zugeeignete S tand lin ie  der anderen m itte ile n , w o ra u f diese d ie  E in tra g u n g  be ider 
S tand lin ien  au f der K a rte  v o rn im m t und  dem S ch iff du rch  S ignale  das E rgebn is 
m eldet. Bei optischen V erfahren  finde t die F re m d p e ilu n g  w oh l kaum  A nw endung. —

Bei der F u n kp e ilu n g  w ird  das optische 
Wasser \ Land G erät du rch  den F u n k p e ile r e rse tz t; d ie

y  La n d m a rke n  s ind en tw eder wegen Nebels
n ich t s ich tba r oder gew öhn lich  so w e it ent-
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Optische Kreuzpeilung.

m üssen.

fe rn t, daß sie u n te r dem  H o riz o n t liegen. 
F u n kp e ilu n g  auf S ch iffen geschieht in  der 
Regel im  Bereiche bis zu 20 Seemeilen, 
seltener b is zu 100 Seemeilen (also e tw a 
185 k m ); F u n kp e ilu n g  von  oder au f F lu g ­
zeugen in  der Regel zw ischen 30 b is 100 km , 
bei Nebel aber be i w e it ge ringeren  E n t­
fe rnungen  (vg l. S. 63). In  A usnahm efä llen  
fin d e t aber auch eine F u n kp e ilu n g  au f v ie le  
100 Seemeilen statt, w obei fü r  d ie  A us­
w e rtu n g  besondere V e rfa h re n  P la tz  g re ifen  

J11UMC11. Besonders bekann t gew orden is t d ie erste d e ra rtig e  F u n k p e ilu n g  auf w e ite  
E n tfe rnungen  w ährend  der Ü b e rfü h ru n g s fa h rt des Z eppe lin lu ftsch i fies L Z  126 (die 
je tz ige  Los Angeles) nach A m e rik a  1924. —  Bei F lü g e n  inn e rh a lb  k le in e re r E n t­
fe rnungen, z. B. innerhab  unseres K on tinen ts , benutzen d ie I lu g z e u g e  in  de i Regel 
F re m d p e ilu n g  aus G ründen, die noch e rö rte rt w e rden ; jedoch finde t in  besonderen 
F ä lle n  auch E igenpe ilung  sta tt, z. B. bei sog. Z ie lfa h rte n ; in  absehbarer Z e it w ird  
v ie lle ic h t d ie E igenpe ilung  vo rhe rrschend  w erden. E ine besondere A l t  des Z ie ltlugs

b ild e t das A n fliegen  von  sog. F unkbaken , die 
bei N ebel d ie R ich tung  des F lugp la tzes ke n n ­
zeichnen und  au f dem P la tz au fgeste llt sind. 
H ie rb e i hande lt es sich um E igenpe ilung , w enn 
der A u sd ru ck  P e ilung  überhaup t noch anw end­
b a r i st. —  Es sollen nun d ie  phys ika lischen  
G rund lagen , au f denen der P e ilvo rg a n g  beruht, 
behandelt w erden.

P h y s ik a l i s c h e  G r u n d la g e n  
d e r  P e i l v e r f a l i r e n .

Seit V e rö ffe n tlich u n g  de r g rund legenden 
A rbe iten  von H e in r ic h  H e r t z  is t bekann t, daß 
ein e lek trische  Schw ingungen ausführender 

ge rade r L e ite r  (D ipo l) s tra h lt ; d ie S trah lung  b re ite t sich au f e ine r K uge lfläche  aus 
(F ig . 2 )1. D ie  In te n s itä t de r S trah lung  is t in  de r Äquatorebene am größ ten, sie n im m t 
nach den Polen zu ab und  is t an den Polen selbst g le ich  N u l l ; in  R ich tung  des D ipo ls 
nach oben und  unten finde t also ke ine  S trah lung  sta tt. E le k trisch e  (M e rid ia n rich tu n g ) 
und  m agnetische (B re itenpara lle le ) F e ld e r stehen au fe inander senkrech t und  haben fe rn  
vom  S trah le r im  g le ichen R aum punk t zu g le ichen Zeiten ih re n  A m p litu d en w e rt, s ind  also 
g le ichphasig . (In  F ig . 2 s ind fü r  d ie m agnetische K ra f t  n u r d ie  Ä q u a to ria lfe ld lin ie n  
gezeichnet). —  D ie  d ire k te  In d u k tio n  des S trah le rs  w ird  n u r in  seiner Nähe m e rk lich , in

1 Über die Strahlungserscheimmgen finden sich ausführlichere Angaben in  dem sehr lesenswerten 
Buche: F . K ie b it z , Drahtlose Telegraphie und Telephonie. Bücherei der Volkshochschule, Bd. 51; 
Velhagen und Klasing 1924. Preis RM 1,50.

Fig. 2. Magnetische und elektrische Feldlinien 
um einen Dipol.
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E rd e

Fig. 3. Elektrische Feldlinien eines geerdeten 
Strahlers.

de r E n tfe rn u n g  — (l =  Länge  des S trah lers) s ind  d ire k te  und S tra h lu n g s in d u k tio n  bere its

g le ich  groß, und  schon in  de r E n tfe rn u n g  e iner W e llen länge  =  21 is t w esentlich  n u r 
noch d ie S tra h lw irk u n g  maßgebend. D u rch  d ie  S trah lung  v e r l ie r t  de r S trah le r im  
V erlau fe  je d e r e inzelnen S chw ingung  e lektrische E nerg ie , die ihm  daher fo rtla u fe n d  
neu zuge füh rt w erden  muß, w enn seine Schw ingungen in  g le iche r A m p litu d e  erha lten  
b le iben sollen. D ie  S trah lung  übe rn im m t durchaus d ie R o lle  eines W irkw ide rs tandes , der 
sich m  Ohm ausdrücken lä ß t; e rb e trä g t  bei e inem  D ip o l 73,2 Ohm, ein W ide rs tand , 

e r m  die M itte  des S trah le rs  e ingeschalte t zu denken ist. D e r S tra h lw id e rs ta n d  is t der 
x u tzw ide rs tand  des S enders; h inzu  kom m en (le ide r) eine Reihe andere r W irk w id e r-  
stan e, d ie re ine  V e rlus te  b e w irke n  und den „W irk u n g s g ra d “  des Senders erheblich 
lerabsetzen. —  D ie  Länge  des D ipo ls  in  Bezug au f seinen S tra h lw id e rs ta n d  is t g le ich- 
ij,u t ig ,  Voraussetzung is t nu r, daß der L e ite r  in  der F requenz schw ing t, d ie seiner 
Lange, g le ich  der ha lben W ellen länge , zugeordnet ist. Sobald diese B ed ingung  n ich t 
m ehr e r fü ll t  is t, w ird  der S trah l w ide rs tand  k le in e r ; a lle  sog. „V e rlä n g e ru n g s m itte l“ 
de r W e llen länge  setzen daher den S tra h lw id e r­
stand des L e ite rs  und m ith in  die S trah lung  herab.
H a n d e lt es sich z. B. um  strah lende G ebilde 
nach F ig . 26, so geschieht zw a r d ie A usb re itung  
der S trah lung  w iede r k u g e lfö rm ig , aber die In te n ­
s itä t der S trah lung  (g le iche E rre g u n g  vo raus­
gesetzt) is t k le in e r , d ie W e llen länge  größer 
geworden.

D ie R ich tung  der e lektrischen  und  m agne ti­
schen F e ld e r im  Raum in  Bezug auf den K u g e l­

m itte lp u n k t ( =  M itte  des S trah lers) b le ib t e rha lten . L ä ß t sich daher durch  irgend  
w elche M itte l die R ich tung  des Feldes festlegen, so kann  daraus auch d ie R ich tung

PeiTun l r  d I S tn f le r  “ et, bestim m t w erden ; es e rg ib t sich bei e ine r e inzigen 
L e itung  die S tand lm ie  fü r  den S trah le r. 8

derenDi<Ä>ErZeUgUng ^  h ° hel' F re(l uenzen ™ d  die E rre g u n g  k u rz e r D ipo le ,
S c h l Ab,messun^ en noch rä u m lic h  zu beherrschen w aren, ha t lange Z e it große

daLt f ! ng zunäclist zu längeren Wellen über und setzteda m it d ie S tra h lfa h ig k e it de r L u ft le ite r  he rab ; es kam  aber in  gew isser H in s ich t die

man ™  daß d l°  E rde  als ve rh ä ltn ism ä ß ig  g u te r L e ite r  w irk t .  -  L e g t
m an durch  einen D ipo l m seiner A qua to ria lebene  eine idea l le itende F läche so ä n de rt
ha lb  d -  ^ - i ^ F e i d h n i e n b i l d e s  nichts, d ie K uge lflächen  oberha lb  u n d u n t

•echt a u f d e r F ^ h  h b le ib ° n ®rh a ,te n - D ie  e lektrischen  F e ld lin ie n  stehen senk- 
le c h t au t der F lache, die m agnetischen F e ld lin ie n  ve rla u fe n  in  K re isen  um  den Fuß

C ! “ : d6 r ebenS° uw i!  d i« le itende F läche das e lek trische  P o ten tia l N u ll hat.
gelee-t f  u i  ^ i  7  ^  ^  D lP ° 1S ab8 eschn itten , d ie obere H ä lfte  an E rde
de r f l ’-f e rg ib t sich das A usb re itu n g sb ild  e iner H a lb k u g e l; d ie W e llen länge  X, die

W e lle 7 i? n < 7 T  t ü ^  Wenn 1 d ie L ä n 8’e des geerdeten L e ite rs  is t;  die
d lr c h  f  f  i  n S1i  • g ^  Länge  d6S S trah le rs  ve rdoppe lt. M an e rh ä lt also 
W ird  w’e n n 7  L  T  k lem ere  Schw ingungsfrequenz, die noch herabgesetzt 
w iid ,  wenn Spulen zw ischen den F u ß p u n k t des L e ite rs  und die „E rd e “ geschaltet werden

fläche) soCdIßCh-1Sh d le f d!  kGin Seh1' gUtel' L e ite r (in sb ^o n d e re  n ich t d ie E rdobe r- 
b ^ e r k b a r  m a c T  A usb re itungsb ilde  geringe  F eh le r ergeben, d ie sich besonders 

zw ischen L n d  undn wWenn E rd ° berf che inhom ogen is t;  langgestreckte  Grenzen 
sich aber d ie  L 7 n e t  f e r7r m,nen g  6 FeW er v ™ a c h e n .  N o rm a le rw e ise  lassen 
geb ilde  d ie e l e k t r i s c h f 7 ? i ^  als K re ise  um  den L e ite r, d. h. um  das A n tennen­
sehen. D ie  E rd u n g  f  ^  ^  E rd o b e rfl* * e  stehend an-

netzes in  der E rde so d l t  ä T l  ™  h f  ^  »enü»end ^ roßen D ra h t'
’ daß der schädliche D be rgangsw ide rs tand  h in re ichend  k le in

■l*
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b le ib t. A u f Schiffen is t clie E rd u n g  sehr e in fach, indem  der F uß punk t der A p p a ra tu r 
m it dem eisernen S ch iffskö rpe r ve rbunden  w ird , das M eerwasser s te llt nahezu einen 
idea len  L e ite r d a r; der schädliche Ü bergangsw ide rs tand  S ch iff W asser is t wegen 
der großen berührenden Oberfläche g le ich  N u ll zu setzen. —  In  F lugzeugen is t eine 
E rd u n g  n ich t m ö g lich ; m an benutzt den M e ta llkö rp e r (A lu m in iu m ) des F lugzeugs 
als „ G e g e n g e w ic h t “ , d. h. m an ve rb in d e t den F u ß punk t der schw ingenden A p p a ­

ra tu r  m it dem F lugzeugkö rpe r. A ls  S trah ld rah t 
(Antenne) w ird  in  de r Regel d ie S c h le p p a n te n n e  
benutzt, d ie e rst w ährend  der F luges in  genügen­
der Höhe über dem E rdboden herabgelassen 
w erden kann , ih re  Länge  b e trä g t etwa 70 m. D ie  
Antenne häng t in fo lge  des F ah rw indes w ährend 
des F luges n ich t senkrecht abw ärts, sondern n im m t 
eine Schräg lage an (F ig . 4 : Schräglage w e it s tä rke r 
als gezeichnet), so daß die F e ld lin ie n  in  Bezug 
auf d ie R ich tung  zum Erdboden ebenfa lls eine 
geneigte (ve rkeh rte ) R ich tung  besitzen müssen; 
h ie rd u rch  ergeben sich beim  Peilen Feh ler, w ie  
später näher e rö rte rt w ird . Außerdem  is t die 
le itende Oberfläche des F lugzeugkö rpe rs  n ich t 
groß genug ; die e lektrischen  F e ld lin ie n  z. B. 

k rüm m en  sich te ilw e ise  um  den K ö rp e r herum  und behalten bei der S trah lung  n a tü r lic h  
ebenfa lls diese falsche R ich tung  (vg l. noch S. 57). Aus diesen G ründen und w e il außer-

Fig. 4. Verlauf der elektrischen Feldlinien einer 
Schleppantenne.

dem  nahe den F lugp lä tzen  die Schleppantenne wegen B erüh rungsge fah r m it bodennahen 
Gegenständen n ich t gebrauch t werden kann , is t über dem F lugzeug  in  g e rin g e r Höhe 
vom  K ö rp e r (bis 2 m) eine H ilfsan tenne  angebracht (vg l. F ig . 18), w elche die erw ähnten 
F eh le r in  unschädlichem  Maße aufw e ist. Sie s tra h lt a lle rd in g s  in  w e it ge rin g e re r 
In tens itä t, was jedoch kaum  schadet, da sie n u r nahe dem F lugzeug -Landep la tz  Ver- 
w endung findet. D ie F e ld lin ie n  dieser Antenne nehmen die zu r E rdoberfläche r ich tig e  
Lage an, so daß sie stets zum Pe ilen  b ra u chba r werden.

D ie  ä lte ren  P e ilve rfah ren  finden  heute ke ine  V e rw endung  m ehr, sie müssen jedoch

a

h ie r w enigstens eine ku rze  gesch ichtliche W ü rd ig u n g  e rha lten , w e il be i ih re r  E n tw ic k ­
lu n g  w ich tig e  V o ra rb e it ge le is tet w orden  is t. Ih re  schon v o r  dem  K rie g e  v ie lfa ch  
fruch tba re  V e rw endung  (im  K rie g e  über See und an der O stfron t) k n ü p ft sich neben

anderen an die Nam en K ie b it z  und Sc h e l l e b ; 
d ie Ita lie n e r B e l l in i  und  T o s i haben eben­
fa lls  b rauchbare  Geräte k o n s tru ie rt, d ie das 
g le iche P rin z ip  benutzen.

W ird  ein D ip o l n ich t senkrecht zu r 
E rdoberfläche , sondern w aagerecht zu ih r  

ausgestreckt (F ig . 5), so ändern  sich d ie A usstrah lungsrich tungen  sowohl w ie  die 
phys ika lischen  V erhä ltn isse  am S tra h ld ra h t v ö llig . D ie E n tfe rnung  des D rahtes von 
der E rde  so ll k le in  sein gegenüber der Länge des ausgestreckten D rah tes ; m an 
benutzte D rah tlängen  von e in igen hundert M etern, d ie E n tfe rn u n g  des D rahtes von 
der E rde b e tru g  n ich t m ehr als 2 m ; solche S tra h le r haben den Nam en „ E i d -  
a n te n n e n “ e rha lten . D ie  E rdan tennen  können ke ine  e lektrischen  F e ld lin ie n  (w ie 
sie es in  fre ie m  Zustande tun  w ürden) p a ra lle l zu sich selbst und  zu r E rdoberfläche

E rd e
Fig. 5. Dipol als Erdantenne.

ausb ilden, w e il die E rde  ein L e ite r  is t. Es b ild e t sich daher e in  Zustand aus, w ie  
er in  F ig . 5 angegeben is t; e lektrische  F e ld e r bestehen w esentlich  n u r an den L e ite r ­
enden, wo sie w iede rum  senkrecht au f der E rdoberfläche stehen; die Phasen der 
F e lde r s ind in  jedem  A u g e n b lic k  e inander entgegengesetzt und d ie  F e lde r selbst von 
g le iche r Größe, sie w irk e n  daher gew isserm aßen w ie  F e ld e r zw e ie r Sender g le iche r 
Le is tung , die aber in  entgegengesetzter Phase schw ingen. W ird  eine E m pfänger-
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Fig-. 6. Bestimmung des Strahlungs- 
feldes einer Erdantenne.

anfcnne irg e n d w o  in  e iner zum S trah le r senkrechten R ich tung  aufgespannt, wobei 
* re  E n tfe rn u n g  vom  Sender groß  sein muß gegenüber der W ellen länge , so is t ein 

u ip fang  n ich t m ög lich , w e il d ie E rregungen stets von  beiden Sendepolen entgegen­
gesetzt in  g le iche r Größe e rfo lgen ; in  den beiden Längen- 
r ich tungen  des Senders dagegen muß der E m pfang  am 

esten sein. B e trä g t die E n tfe rnung  des Senders vom 
m pfänge r ein V ie lfaches der W e llen länge , so können 

(h ig . 6) d ie  beiden R ichtungen von den strahlenden Enden 
der E rdantenne zum E m pfänger als un te re inander p a ra lle l 
angesehen w erden ; es is t dann V ein Maß der Phasen­
versch iebung der beiden S trah lungen gegeneinander, und 
die E rregungsam p litude  im  E m pfänger is t du rch  die ein- 
rache Beziehung gegeben:

j  1 = 2  I max cos oc.
max is t dabei die A m p litude , m it w e lcher der E m pfänger schw ingen w ürde, w enn er 
Ur, e *n e n   ̂ ^ es Senders e rre g t w ürde . Das P o la rd ia g ra m m  der E rregung

nach d ieser F o rm e l is t in  F ig . 7 d a rg e s te llt; es e rg ib t sich, wenn der E m pfänger E, 
der selbst ke ine  R ic h tw irk u n g  haben da rf, den fernen 
Sender in  g le ichb le ibendem  A bstand u m fäh rt. Das 
M in im um  der E rre g u n g  is t danach außerordentlich  
scharf ausgeprägt; es ze ig t eine sehr bestim m t fes t­
zustellende R ich tung  an, w ährend das M axim um  
sehr b re it und p ra k tisch  m it genügender Schärfe 
n ich t anzugeben ist. Soll ein E rdantennen-Sender 
eine R ich tung  festlegen, die durch  einen E m pfänger 
festgeste llt w ird , so muß sie in  d ie Gerade fa llen , 
d ie von der M itte isenkrechten  des S trah lers geb ilde t 
w i r<̂ - —  E inen „L e its tra h lse n d e r“ , de r a u f diesem

R ic h tu n g  des S enders 
b e i d e r E rre g u n g  N u ll 

Fig-. 7. Intensitätsdiagramm eines 
Er dant ennensenders.

" nä  »»¡r<W be» (F ig . 8). W erden  zw ei
M in im »  i  ’  “  1 e r  “ E b e n e n  B u jh n m g  a u fg e s te llt, so fa lle n  d ie  zu g e h ö rig e n  

m m a • vö lliges  Schweigen t r i t t  n iem als ein __ m um ___in  die R ich tung  N 1 bzw . N 2. W irdnun ri VÖllig6S SchweiSen t r i t t  n iem als e in  uje
un der eine Sender S , m it dem Buchstaben a (M orsezeichen • - ) ,  de r andere 8  

m it n (— ■) m odu lie rt, und zw ar so, daß beide Zeichen 
wechselweise gesendet w erden und sich überlappen, so 
w ird  m an in  einem k le inen  Raume zwischen den beiden 
(Normalen einen schwachen D auerstrich  hören, w e il beide 
Zeichen g le ich  la u t hö rba r sind. L in k s  w ird  das Zeichen a 
la u te r hö rba r sein als das Zeichen n, rechts is t es um ge­
ke h rt. Das V e rfah ren  is t so scharf ausgeb ilde t w orden daß 
sich W in ke l von etw a 5<* auf diese W eise festlegen ließen 
a lle rd in g s  eine F o rde rung , die heute n ich t m ehr genügt.’
D er B eg inn  der Versuche m it E rdan tennen rich ts trah le rn  
a llt  e tw a in  das Ja h r 1912, sie w urden  in  der S ch iffah rt 
icnu tz t,  ̂ um  z. B. e in Fahrw asser zu kennze ichnen ; der 

ke ine  R ic h tw irk u n g  zeigende E m pfänger au f dem S ch iff 
w irk te  gew isserm aßen als E igenpe ile r.

D ie  E rdantennen w urden auch als R ich tem pfänger 
ausgebildet (K ie b it z ); Be l l in i und Tosi haben h ie r fü r

r e E r X te n n e m  lu ? h  t l s i T f  A n ° rdnU n^ ^ funden- Ebenso w ie  als Sender legen 
ih r  E m pfangsm in im um  fä llt -  senkp1 vT®  "  g  {. r  L a n genrich tung ) fest, in  welche 
m axim um . Z w e i ^  da n n . d *> b re ite  E m pfangs­
gespannt und in  ih ren  M itten  1 o " y <lg‘ j w erden zue inander senkrecht aus- 

en M l«en m it Spulen versehen, d ie  genau g le ich  groß  sein

Fig. 8. Richtstrahlsender mit 
Wechseltastung.
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müssen (w ie auch d ie Abm essungen der A n tennen); in  den beiden E -Spulen is t d reh ­
b a r eine d r itte  Spule D  angeordnet, an die über den D e tek to r der F e rnhö re r ange­
schlossen ist. Es so ll d ie  R ich tung eines fernen Senders bestim m t w erden, der bei 
seiner S trah lung  selbst ke ine  R ich tung  bevorzugen da rf. D ie  Spule D  w ird  von  beiden 
A ntennenspulen in d u z ie rt, und  d ie In d u k tio n s fe ld e r setzen sich nach dem K rä fte ­
pa ra lle lo g ra m m  zusammen. D ie D etekto rspu le  D  und  d ie sie induzierenden m agnetischen 
F e lde r s ind in  F ig . 9 gesondert noch e inm a l fü r  sich geze ichnet; in  der angegebenen 
S te llung  muß die Spule D  m a x im a l in d u z ie rt se in; w ird  sie senkrecht dazu gedreht, 
so muß daher die k le ins te  W irk u n g  der beiden Antennenspulen vorhanden sein.

D ie  V e rfa h re n  der R ich tbestim m ung, d ie au f den E igenschaften der E rdantennen 
beruhen, s ind heute verlassen w o rd e n ; sie s ind rä u m lich  und  technisch um ständ lich  
und ergeben auch n ich t die G enau igke it de r R ich tbestim m ung, die heute g e fo rd e rt

w ird ;  au f F lugzeugen w ären  sie ohnehin n ich t 
anw endbar gewesen. D ie  vo rdem  ungeahnte 
S te igerung der E m p fin d lich ke it der E m pfänger 
m itte ls  der E lek tronen röh re  ha t die M ög lich ­
k e it gegeben, ein anderes V e rfa h re n  zu g röß te r 
Z uve rläss igke it auszubauen.

E in  L u ftd ra h t benu tz t zu r E rre g u n g  der 
Resonanzschw ingungen das e lektrische S trah ­
lungs fe ld  des fe rnen Senders; da d ie e le k tr i­
schen F e ld lin ie n  stets au f der E rdoberfläche 
senkrecht stehen, is t n u r  der T e il de r Em pfangs­
antenne em pfangsw irksam , der in  R ich tung  
der V e rtika le n  v e rlä u ft. Es lä ß t sich aber auch 
das m agnetische F e ld  des Senders fü r  den 
E m pfang  ausnutzen, w enn es die Spulenfläche 
durchsetzt und auf diese W eise in  den W in ­
dungen der Spule Spannungen in d u z ie rt; auch 
diese Spannungen können n u r dann w irk s a m  

sein, wenn der K re is  au f d ie Sendewelle abgestim m t w ird . W ird  die F läche des 
Rahmens genügend groß, d ie W indungszah l k le in  gew äh lt —  fü r  den besonderen Zw eck 
is t o ft eine e inzige W in d u n g  am besten — , so g e lin g t es, die R ich tung  des V e rlau fs  
der (horizonta len) F e ld lin ie n  sehr genau zu bestim m en. D ie  Spule is t stets au f einen 
iso lie renden R a h m e n  gew icke lt, e in  V e rfah ren , das diesem R ich tem pfänger den Namen 
gegeben h a t: „ R a h m e n e m p f ä n g e r “ . —  Gegenüber der H ochantenne is t de r Rahmen 
ein sehr unem pfind liches E m pfangsm itte l, sobald seine D im ensionen p ra k tisch  b ra u ch ­
ba r w erden so lle n 1; als ortsfeste A n lage  in  großen Abm essungen is t er bere its  frü h e r 
benu tz t w orden, um  S törungen von anderen Sendern aus R ichtungen, d ie e r ve inach- 
läss ig t, zu ve rr in g e rn . In  den k le in e n  Form en, in  denen der Rahm en heute als R ic h t­
em pfänger benu tz t w ird , is t seine Verw endung erst du rch  die Röhre m ög lich  gewoi den-.

Is t (F ig . 30) F  d ie F läche des Rahmens, welche d ie  R ahm enw indungen W  um ­
schließen, und  steht der Sender in  e iner der angegebenen P fe ilr ich tungen , so d u rch ­
setzt das ferne m agnetische F e ld  des Senders d ie F läche senkrecht, seine W iik u n g  
muß ein M ax im um  s e in ; d ie  F e ld lin ie n  in  w e ite r E n tfe rn u n g  vom  Sender, der ke ine 
R ic h tw irk u n g  haben d a rf, können als g e ra d lin ig  angesehen w erden. W ird  der Rahmen

1 Über diese Theorie kann hier aus Raummangel nichts Näheres gesagt werden.̂  Es sei aber 
bemerkt, daß die in  einer Hochantenne durch das Feld induzierte Spannung gegeben is t durch den 
Ausdruck U — h E. E  is t der E ffektivw ert der Feldstärke, h die Höhe der Antenne in  Zentimetern. 
Beim Rahmen t r it t  fü r h der Ausdruck h =  2 n w F ß  ein, wo w die Windungszahl des Rahmens, F  
seine Fläche und A die Wellenlänge is t; bei beiden letzteren is t das Maß fü r die Rechnung das Zenti­
meter. Vgl. F. F. M a r t e n s : Hochfrequenztechnik. Braunschweig: Friedr. Vieweg 1925, S. 103 u. 123.

2 Um die praktische Durchbildung des Rahmenempfangs hat sich der Telefunkeningenieur L e ib  
große Verdienste erworben.
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um  90° gedreht, so is t d ie In d u k tio n s w irk u n g  N u ll, oder p rak tisch , da sich a lle r le i 
F eh le r bem erkba r m achen (vg l. S. 68), e in M in im u m ; der Ü bergang  der In d u k tio n s ­
w irk u n g  vom  M a x im u m  zum  M in im um  sei etwas näher e rläu te rt.

D er Rahmen is t ebenso w ie  die E rdantenne ein M in im um anze ige r (E ig . 10). L ie g t 
de r fe rne  Sender in  de r bezeichneten R ich tung, 
bar, so is t d ie In te n s itä t se iner E rregung  durch  
das m agnetische F e ld  des fe rnen Senders durch  
den F a h rs tra h l I  da rges te llt, dessen Größe aus 
der G le ichung gegeben is t:

1 =  Imax sin <p.
I-max is t d ie g röß tm ög liche  In d u z ie ru n g , die 

e m tr itt ,  w enn d ie Rahm enfläche senkrecht zum 
F e ld v e r la u f steht, was bei se iner D rehung  um 
360° zw e im al der F a ll is t. Im  P o la rd ia g ra m m  
ergeben sich zw e i K re ise , von denen de r rechte 
den G rad der In d u z ie ru n g  bei D rehung  des 
Rahmens von  0 ° bis 180°, de r lin k e  das g le iche 
be i W e ite rd re h un g  des Rahmens von 180° bis 360° 
anze igt. A uch  fü r  das M in im um  ergeben sich 
zw e i S te llungen ; sie s ind  im  Gegensatz zu den 
M ax im a  auß erorden tlich  scharf ausgeprägt und 
a lle in  fü r  die R ich tbestim m ung b rauchbar. D ie 
„S ta n d lin ie “ des Senders l ie g t in  der Senkrechten zu r Rahmenfläche, wenn irgende ines 
der beiden M in im a  angezeig t w ird . M an e rh ä lt n u r d ie S tand lin ie , de r Sender kann  
sich also au f der einen oder anderen Seite des Rahmens be finden ; es is t e instw e ilen  
n ich t anzugeben, au f w e lcher der be iden Seiten de r Sender a u fges te llt is t.

U m  d ie  „ S e i t e n b e s t im m u n g “ vo rnehm en zu können, ü b e r la g e rt ' m an der 
m itte ls  D rehung  des Rahmens ve rände rba ren  E rre g u n g  des In d ik a to rs  (Te lephon oder 
Ins trum en t) eine unve ränderliche  E rregung  
(p rak tisch  H ilfsphase genannt), deren Phase 
so bemessen sein muß, daß d ie W irk u n g  der 
R ahm enerregung in  e iner S te llung  des R ah­
mens aufgehoben, in  seiner um  18Q° gedrehten 
S te llung  dagegen v e rs tä rk t w ird ;  im  ersteren 
F a lle  s ind beide E rregungen  um 180° phasen­
verschoben, im  le tzteren he rrsch t G le ich ­
phas igke it, w obei ve rände rba re  und u n v e r­
änderbare  A m p litu d e  g le ich  groß  sein m üssen; 
w ie  diese F o rde rungen  p ra k tis ch  e r fü llt  
w erden  können, w ird  später e rö r te rt (vg l.
S. 69); im  fo lgenden w ird  gezeigt, w ie  diese 
B ed ingungen , sobald sie e r fü llt  s in d , die 
E rre g u n g  des In d ik a to rs  bei s te tige r D rehung 
des Rahmens beeinflussen. In  F ig . 11 geben 
w ie vo rh in  die beiden K re ise  1c d ie E rre g u n g  ohne H ilfsphase an ; ih r  w ird  die k o n ­
stante E rre g u n g  K  übe rge lage rt, w elche d ie genannten B ed ingungen e r fü llt .  A ls  R esul­
tie rende  e rg ib t sich dann eine sog. H e rzku rve , die den V e rla u f der In te n s itä t /  anze ig t; 
es is t n u r noch ein M in im um  vorhanden, die Seitenkennung is t je tz t m ög lich  gew orden! 
Das neue M in im um  is t flache r als die beiden M in im a  ohne H ilfsphase und w ird  daher 
n ich t zu r P e ilung, sondern n u r zu r S e itenkennung benutzt. —- W ird  die Phase der 
H ilfse rre g u n g  um  180° verschoben, so ve rsch ieb t sich auch das M in im u m  um  den 
g le ichen B etrag , w oraus die N o tw e n d ig ke it fo lg t, d ie gesamte P e ilano rdnung  zu eichen 
und  nachher stets in  genau g le iche r W eise zu benutzen; die E ichung  muß e in m a l  an

Fig. 10. Intensitätsdiagramm. der Induktions- 
wirkung auf einen Rahmen.
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W eisung“  oder W e g a b le n k u n g .

Fig. 12. Umwertung der rohen Funkpeilung in wahre 
Funkpeilung p =  Q +  /•

einem Sender vorgenom m en w erden, dessen R ich tung  bekann t ist. —  N orm a le rw e ise  
w ird  d ie Seitenbestim m ung seltener vorgenom m en, denn sehr o ft is t bekannt, au 
w e lcher Seite der zu peilende Sender (F lugzeug) sich be finde t; be i unbekann te r Seite 
w ird  zuerst d ie Seitenbestim m ung vorgenom m en, dann d ie  H ilfs e in r ic h tu n g  ( — L u tt-  
d ra h tk re is ; vg l. F ig . 30) abgeschaltet und nun d ie P e ilung  vorgenom m en, indem  das 
r ic h tig e  der beiden scharfen P e ilm in im a  e ingeste llt und  abgelesen w ird .

D ie F e ld lin ie n  eines Senders ve rlau fen  n ich t im m e r so, w ie  es die strenge T heorie  
vo rsch re ib t, d ie n u r im  fre ien  und  ungestörten Raum genau g ü lt ig  ist, sondern sie e r­
fahren m ehr oder w en ige r große A b lenkungen , d ie zu P e ilfeh le rn  V eran lassung  geben; 
ebenso w ie  der L ic h ts tra h l kann auch der F u n k s tra h l gebrochen w e rd e n ; eine V e r­
g le ichung  des K om paßpe ile rs  m it dem F u n kp e ile r is t h ie r zw eckm äß ig . Aus der 
N av iga tions leh re  is t bekannt, daß der K om paß  zw e ie rle i A b lenkungen  aus der N o rd - 
r ic h tu n g  e rfä h rt, zunächst du rch  d ie A bw e ichung  der E rd fe ld lin ie n  aus der iN-S-Rich- 
tu n g ; m an nenn t diese A bw e ichung  von der N -S -R ich tung  b e ka n n tlich  die „M iß -

A n  B o rd  des Schiffes e rfä h rt de r K om paß, sich 
selbst überlassen, eine w e ite re  A b lenkung  
durch  die Eisenmassen des Schiffes, die 
„D e v ia t io n “  oder B o r d a b le n k u n g .  D er 
M ißw eisung en tsp rich t d ie W egab lenkung  
des F u n kpe ile rs  du rch  A bw e ichung  des 
F u n ks trah ls  au f seinem geraden W ege vom  
Sender zum E m pfänger, de r D e v ia tion  die 
B o rdab lenkung  des F unkpe ile rs  du rch  den 
E in fluß  von  M etallm assen oder auch durch  
andere E m p fänge r, d ie in  der Nähe des 

Peilers sich befinden. D ie  B o rdab lenkung  des Peilers w ird  durch  R ücks trah lung  der 
M etallm assen hervo rgeru fen , aus denen der S ch iffskö rpe r oder F lug ze u g kö rp e r besteht. 
D ie  D e v ia tio n  des Kompasses w ird  durch  H ilfsm agnete , d ie in  seiner Nähe ange­
b ra ch t w erden, au fgehoben; d ie D e v ia tio n  des F unkpe ile rs  k a n n  ebenfa lls durch  
H ilfsspu len  aufgehoben w erden, doch w ird  no rm a le rw e ise  h ie rvon  A bstand  genomm en. 
V ie lm e h r w ird  eine K e n n lin ie  der B o rdab lenkung  als F u n k tio n  der P e ile rd rehung  
um  360° aufgenom m en, d ie  sog. „ F u n k b e s c h ic k u n g s k u r v e “ , nach w e lcher die 
F eh lw e isung  des F u n kp e ile rs  verbessert w ird . In  den Bodenpe ils ta tionen is t d ie F e h l­
w eisung n u r sehr ge rin g , w e il de r A u fs te llu n g so rt des P e ile rs in  der Regel so ig - 
fä lt ig  gew äh lt w erden k a n n ; am größ ten  is t d ie F eh lw e isung  an B o rd  vo n  S chiffen, wo 
sie im  D u rch sch n itt 10° und m ehr erre ichen  ka n n ; an B o rd  eines F lugzeugs, das 
m it  e inem  P e ile r versehen ist, e rre ich t d ie F eh lw e isung  etw a 6°. —  E ine F u n k- 
b e sc liickungskenn lin ie  fü r  e inen D a m p fe r ze ig t F ig . 12. Es besteht d ie G le ichung : 
v  f_ H ie r in  is t q die sog. rohe F u n kp e ilu n g , d. h. d ie P e ilung , d ie sich nach
de r Ab lesung am T e ilk re ise  des P eilers e rg ib t, /  is t de r F e h le r in  G rad  und  p  d ie 
verbesserte ( =  wahre) P e ilung , d ie also die w ahre  R ich tu n g  zum  Sender e rg ib t. 
Be i den Bodenpe ils ta tionen e rh ä lt auch du rch  W ah l des geeigneten Baustoffes der 
U n te rb ringungshäuse r de r W e rt /  e rheb lich  k le in e re  Beträge.

Z u r A u fnahm e der F unkbesch ickungsku rve  w ird  der P e ile r e inm a l gee ich t; er 
muß dann stets in  der g le ichen  Lage  w ie  be i de r E ichung  benu tz t w erden. Insbe ­
sondere müssen auch die Anschlüsse ande re r in  der Nähe b e fin d lich e r Antennen die 
o-leichen sein w ie  bei de r A u fnahm e de r K u rve , da d ie  A ntennen, w ie  e rk lä r lic h , ein 
besonders großes R ücks trah lve rm ögen  besitzen. Es Ast besonders d a ra u f zu achten, 
daß sowohl bei de r E ichung  w ie  später andere E m pfangs- oder Sendekreise n ich t 
e tw a auf die g le iche W ellen länge  e inges te llt s ind, au f w e lcher der F u n k p e ile r a rbe ite t, 
da diese K re ise  dann besonders großes R ü cks trah l verm ögen haben ; du rch  abge­
stim m te A n tennenkre ise  können sehr erheb liche F e h le r entstehen. D ie  E ichung  z. B. 
bei einem F lugzeug  geschieht, indem  de r P e ile r au f einen Fernsender e inges te llt
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w ird , von dem bekann t ist, daß de r F n n k s tra h l au f seinem W ege ke ine  A b le n ku n g  
e rle id e t; das F lugzeug  w ird  dann e tw a von 5° zu 5° ged reh t und der F e h le r /  
nach F ig . 12 e ingezeichnet. —  Das E ichen von  Bodenpe ils ta tionen is t s ch w ie rig e r; es 
geschieht no rm a le rw e ise  m it H ilfe  e iner A nzah l von  Funksendern , deren w ahre R ich ­
tungen zu r S ta tion  b ekann t sind. Zw ischenw erte  müssen dann durch  In te rp o la tio n , 
in  besonderen F ä lle n  du rch  k le ine  H ilfssender, 
gefunden w erden, die zu dem Zw eck aufzuste llen
sind. D a d ie B ordab lenkungen  auch von der

Sender

Fig-. 13. Wegablenkung eines Funkstrahls an 
der Küste.

CL L lV y l 1 V U lV j I

W ellen länge abhängen, m uß die E ichung  fü r  jede 
P e ilw e lle  d u rch g e fü h rt werden.

Die Feh le r, d ie du rch  A b le n ku n g  des F u n k ­
strah ls au f seinem W ege vom  Sender zum O rte 
des Peilers b e w irk t w erden, s ind norm alerw e ise  
zu vernach läss igen ; in  besonderen F ä llen  jedoch 
können diese F eh le r so große W erte  erre ichen, 
daß der P e ile r n ich t zu benutzen ist. D ie  E rd ­
oberfläche is t b e ka n n tlich  e in sch lechterer L e ite r 
(H a lb le ite re igenscha ft) als eine W asseroberfläche

r k t r " c h e n d W e "e n r i,t “ “ r  “ h u  ■ ““  ^  dere lektrischen W e llen  über Land k le in e r is t als über W asser. Is t z B e in Sender nahe
der Meeresküste a u fg e .te ll.  (F ig . 13), so b re ite«  siel, „a c h  der See zu d ie  W ellen 
m it g io ß e re i G eschw ind igke it aus als zum Lande  hin, ih re  Ausbreitunsrsfronten sind 
nach beiden Seiten h in  K re ise  von ungleichen R ad ien ; an der Grenze W a s s e r -L a n d  
n im m t die G eschw ind igke it de r A usb re itung  von See aus gesehen p lö tz lich  ab der 
F u n ks tra h l erscheint gebrochen; da der P e ile r sich stets in  der R ich tung  der N orm alen 
ein ste llt, tauscht e r eine V e rlegung  des Senders in  der 
R ich tung  zum  Meere h in  v o r ; in  so ung lück lichen  
Lagen dü rfen  Pe ils ta tionen daher n ich t au fgeste llt 
w erden. D ie  Größe der A b le n ku n g  is t auch h ie r n ich t 
konstant, sondern sie ändert sich m it der W ellenlänge.
L in  besonders au ffa llendes Beisp ie l fa lscher P e ilung  
w ird  z. B., w ie  w ohl F . K ie b it z  zuerst festgeste llt hak 
durch  die M ißw eisung der Sender N ordde ich  in  Swine-' 
m unde he rvo rg e ru fe n ; sie kann  bis zu 20° steigen.

Zu den F unkfeh lw e isungen  is t end lich  noch eine 
E rsche inung  zu rechnen, deren Ursache bisher n ich t 
v ö llig  g e k lä rt is t: das W andern  des P e ils trah ls  aus 
der u rsp rüng lichen  R ich tung  bei e inbrechender D u n ke l­
h e it; die M ißw e isung  w ird  s o g ro ß , daß auch eine n u r 
annähernd r ic h tig e  P e ilung  n ich t m ög lich  is t; nach 

.t r it t  v ö llig e r  D unke lhe it werden die F eh le r w iede r

b i k lu n g  ¡ ¡ g S k gnblT w o r a r u f  a ^ ^ a n g e l  ̂ an  T h “ "
werden kann . & m  m e r m ch t nahe i e ingegangen

durch  W i “ n ßder0Sch,eine A r t  d e f F a lschpe ilung  e rw ähn t w e rden , die
F ig . 4 e rlä u te rt t  Schk* P “ e eines F lugzeugs ve ru rsa ch t w ird . W ie  schön in  
P ro je k tio n  de r \  t ’l "  dle SchlePPäntenne beim  F lu g  eine S chräg lage an- die 

E llip se  (F ig . U )  Ud e rT a T m e n nd ’ ‘T  .ina ffn . f schen S tra h lu n g  au f d ie E rde  is t ’ eine 
T angen te  an d ie E linse F r  ™ P Pe ilt  in  de r R ich tu n g  no rm a l zu r
befindet es sich zu dem i- !  T  F in ZzeuS in d er bezeichneten R ich tung, und 

die e llip tische  P ^ -e M o n  ^  O rt), is t fe rn e r £
und C  d ie r ic h tig e  StandH der E rdoberfläche, so zeigen n u r d ie S tationen A , B  

g  & tandhn le - w ahrend  z. B. die S tationen D  -und F  „nach  hinten

Fig. 14. Falschanpeilung einer 
Schleppantenne.
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w eg“ pe ile n ; sie ve rlegen  also den P e ilo rt h in te r das F lugzeug  zum  P u n k t Ov D a ­
nach ka n n  d ie Schleppantenne eines F lugzeugs n u r dann r ic h t ig  g e pe ilt w ei d e n , 
w enn sich d ie B odenpe ils ta tion  in  der F lu g r ic h tu n g  oder senkrech t zu ih r  befandet. -  
D ie  H ilfsan tenne  übe r dem F lugzeug  n im m t w ährend  des F luges d ie  r ic h tig e  Lage 
an (Senkrechte), sie e rg ib t daher stets eine r ic h tig e  P eilung.

F ü r die Seeschiffahrt, insbesondere an nebelre ichen Ivusten, hat die F u n kpe ilung , 
d ie  h ie r w ie  be m e rk t in  der Regel E igenpe ilung  is t,  fü r  das A u ffinden  von  F lu ß ­
m ündungen be i Nebel große Bedeutung e rlang t. D ie  sog. F  u  n k  n e b e 1 s e n d e r  m  
unseren deutschen F lußm ündungen (Elbe, W eser) müssen in fo lg e  G efahr de r B iechung  
des F u n ks tra h ls  in  fre iem  W asser au fges te llt w erden, wenn die R ic h tig k e it der P e ilung 
nach a llen Seiten h in  gew ährle is te t sein so ll; eine r ic h tig e  P e ilung  auf eine E n tfe rnung

von  20 Seemeilen (etwa 37 km ) genügt im  a llgem einen. 
F ü r F lugzeuge is t eine so geringe  E n tfe rnung  in  der 
Regel v ie l zu k le in , die P e ilung  m uß d a fü r au f w e it 
größere Abstände r ic h tig  sein. D ie P e ilung  geschieht 
h ie r aber in  der Regel übe r Land , also übe r einem 
genügend homogenen M edium , so daß W egab lenkungen 

1/03) des F u n ks tra h ls  kaum  auftre ten.
D ie  W e llen länge  fü r  das R ahm enpe ilve rfahren  hat 

m an fü r  F lugzeuge um 900 m  herum  gew ählt, wobei 
m ehrere feste W e llen  angesetzt w orden sind, um  „aus- 
w e ichen “ zu können, fa lls  eine W e lle  zu s ta rk  besetzt 
is t;  au f See benutzt m an W e llen längen  um  1000 m 
herum . Diese W a h l ha t sich te ils  gezwungen (durch  die 
R undfunksender), te ils  aber erfahrungsgem äß ergeben, 
w e il sich m it längeren  W e llen  nach diesem V erfah ren  
besser pe ilen  lä ß t als m it ku rzen . Rahm en, Spulen usw. 
e rha lten  noch eine genügend große D im ension, um  den 
A u fb a u  derb ha lten  zu können, und  Nebenstörungen 
durch  die unve rm e id lichen  S treukapazitä ten  b le iben vei - 
hä ltn ism äß ig  unge fäh rlich . — D ie R ahm enpeilung e rm ög­
lic h t d ie Fests te llung  von  W inke labw e ichungen  u n te r 2°.

In  neuester Ze it w ird  be i sog. B l i n d la n d u n g e n  ein anderes P e ilve rfah ren  
(wenn der Name noch e rla u b t ist) benutzt, das stets au f E igenpe ilung  be ruh t und n u r 
m it ganz ku rzen  W e lle n  (etwa 9 m  Länge, Frequenz 3.33 • 10’  Hertz)_ m ög lich  ist. 
Es hande lt sich h ie r um  anzupeilende, d. h. anzufliegende Sender, die in  eine bestim m te 
R ich tung  b e vo rzug t s trah len, w ährend  der E m pfänger an B o rd  des F lugzeugs a llse itig  
g le ichm äß ig  e m p fäng t; es herrschen h ie r ähn liche V e rhä ltn isse  w ie  bei den frü h e r 
besprochenen E rdan tennen-R ich ts trah le rn , n u r is t d ie W e llen länge  eine v ie l k le ine re . 
E in  D ipo l als (Röhren-) S ender, de r in  e in ig e r E n tfe rn u n g  von de r E rdoberfläche 
(e tw a 5 bis 7 m) senkrecht zu ih r  au fges te llt is t ,  e rre g t zw e i w e ite re  D ipo le  genau 
g le icher E igen frequenz, d ie sich p a ra lle l zu dem G enera to rd ipo l in  g le iche r Hohe 
über dem Boden in  einem  Abstande von  je einem  V ie r te l der W e llen länge  rechts und 
lin k s  vom  G enerator befinden. A lle  d re i D ipo le  w ürden  g le ich ze itig  s trah len , sobald 
d e r G enerator a rbe ite t, de r jedoch, da die E n tfe rn u n g  der beiden Seitend ipo le  je / 4 /■ 
be träg t, ihnen gegenüber die P hasenvore ilung  90° besitzt. Es w ird  aber stets n u r der 
eine der be iden S eitend ipo le  „g e ta s te t“ ; w äh rend  d ieser Z e it is t de r andere aus­
geschaltet und um gekehrt, so daß g le ich ze itig  n u r fr  S tra h le r a rb e ite n ; ähn lich  dem 
schon frü h e r e rläu te rten  T a s tve rfa h re n  bei den beiden E rdan tennen  - S trah le rn  w ild  
h ie r der eine der beiden S e itenstrah le r m it S trichen, der andere in  der Zw ischenzeit 
m it  P unkten  ge taste t, beide zusamm en w ü rden  also einen D aue rs tr ich  ergeben. 
B e trach te t m an z. B. das den Sendern 1 und  2 (F ig . 15: D ipo le  von oben gesehen) 
gemeinsame S trah lungsfe ld  in  g roßer E n tfe rn u n g  von den beiden Sendern —  die

Fig. 15.
Strahlungsfeld. einer Funkbake.
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Sender m ußten zu r besseren Übersieht einen ve rhä ltn ism äß ig  v ie l zu w eiten A bstand  
erhalten •— , so e rh ä lt m an als P o la rd iag ram m  der A usb re itung  w iederum  eine H e rz ­
ku rve  ähn lich  der F ig . 11. Es e rg ib t sich ein M ax im um  der A usb re itung  nach lin k s  
in  der H o rizon ta len , denn h ie r b e trä g t der Phasenunterschied der beiden W ellen  0 ° ; 
d ie S chw ingung des G enerators e ilt zw a r der Schw ingung des e rreg ten  Senders 2 
um  90° vo r, aber d a fü r is t d ie E n tfe rn u n g  des ersteren zu irgende inem  betrachteten 
P u n k t in  dieser R ich tung  auch um ;‘/ 4 g rößer. In  der entgegengesetzten R ich tung  
ha t das gemeinsame S trah lungsfe ld  ein M in im u m , denn h ie r b e trä g t der. Phasen­
untersch ied  der beiden W e llen  180°; in  den Zw ischenrich tungen  ergeben sich M itte l- 
w e ite , die sich nach dem Sinusgesetz le ich t finden  lassen. —  E ine g le iche B e trach tung  
e ig ib t den V e rla u f der F e ld k u rv e  fü r  d ie  Sender 1 und 3 (K u rve  I I ) ,  m an e rh ä lt sie 
einfach du rch  D rehung  der K u rv e  I  um  180°. D ie  K e n n lin ie n  zeigen auch das 
n tens itä tsve rhä ltn is  der beiden S trah lungen  zue inander an. Nahe der Senkrechten 

zu r V e rb in du n g s lin ie  der d re i Sender he rrsch t also nahezu die g le iche S trah lungs­
in te n s itä t de r beiden S tra h lu n g e n ; au f der Senkrechten sind sie genau gle ich, w e ite r 
ab nach rechts oder lin k s  wächst der U ntersch ied  der A m p litu d e n  rasch an. F lie g t 
e in F lugzeug  in  der bezeichneten R ich tung  von  lin k s  nach rechts, so h ö rt es den 
P unktsender zunächst v ie l la u te r als in  der Zw ischenze it den S trichsender; ge lang t 
es in  die sch ra ffie rt angegebene „Schneise“ , so w ird  es beide Sender 2 und  3 g le ich  
la u t em pfangen, also einen D auerstrich  hö ren ; sobald es du rch  die Schneise h in d u rc h ­
geflogen ist, w ird  der S trichsender 3 la u te r em pfangen. In  der F ig . 15 is t d ie  Schneise 
nach rü ckw ä rts  v e rlä n g e rt zu denken , denn d ie  Sender s trah len  je d e r fü r  sich ja  
nach a llen  R ichtungen g le ichm äß ig . -  D ie  Schneisengrenze is t ve rhä ltn ism äß ig  scharf 
und der Schneisenw inke] b e trä g t erfahrungsgem äß kaum  5«. D a die R e ichw eite  d ieser 
sog. „ B a k e n s e n d e r “ oder F u n k b a k e n  b is zu 1 0 0 k m  be trä g t (je nach den elek 
irischen  V erhä ltn issen der L u ft) ,  so is t es n ich t schw er, d ie  Schneise zu finden 
Sobald das F lugzeug  die Schneise e rre ich t hat, f l ie g t es in  der Schneise nach dem 
Jvompaß, nachdem  ihm , fa lls  nö tig , sein S tando rt du rch  F rem d-R ahm enpe ilung  m it- 
ge ted t w o rden  ist. D e r Bakensender w ird  im  F lugzeug  du rch  einen K u rzw e lle n - 

m p tange r m it Ü be rlage re r empfangen, so daß m an im  K o p fh ö re r inn e rh a lb  der 
cnneise einen D aue rs trich  hö rt. N euerd ings w ird  du rch  besondere V o rrich tu n g e n

w l T i  6 in  G a lvanom eter übertragen, das in  der einen R ich tu n g  ausschlägt, 
w e n n  die Schneise lin k s , und  in  der anderen R ich tung , w enn die Schneise rechts 
venassen w ird ;  m  der Schneisenm itte steht das In s tru m e n t au f N u ll.

Nachdem  nun der r ic h tig e  W eg zum Landep la tz  gefunden is t,  muß noch die 
ls-ennung erfo lgen, w ann das F lugzeug  zum  Landen  zu schre iten ha t. D azu is t etw a 
W  km  v o r dem F lu g p la tz  ein w e ite re r K u rzw e llensende r (D ipo l V  in  Fio- i 5) auf 
geste llt (seine Le is tung  be trä g t n u r e tw a 1 W att), de r in  der gezeichneten Richtuno- 
ges treck t is t ; e r s tra h lt w esentlich  senkrecht nach oben, w e it nach v o rn  und  rü ckw ä rts  
m  der Schneisenrichtung finde t kaum  eine S trah lung  statt. Es w ird  daher durch  diesen

n m ß lg S o S  7  " £ ?  6 \ aUSgeSChnitten’ Übel' die das F ^ g z e u g g a n z  sicher kom m en
muß. Sobald das F lugzeug  diesen Sender übe rflieg t, sp rich t daher ein w e ite re r K u rz ­
w ellenem pfänger an , dessen D ipo lan tenne u n te r dem F lugzeugkö rpe r in  e tw a 20 cm 
A bstand von ihm  m  g le iche r S tre ck rich tu n g  w ie  der Sender angebracht is t; er setzt

leuch te t1 au f “^D T ,  TOte Lam pe in  T ä t i^ k e it: das V o rs igna l
Bodens 2u , T  ^  ^  ^  F1UgZ6Ug d rü cke n ’ d - ™ d ie  Nähe des
fs td n  z w e itfr SDT  T T  , T 6 d6m F1UgPlatZ’ ebenM1S im ie rh a lb  dei' Schneise, 
Fluo-zeug- die 7 7  m ng  r F WelSe geS treckt w ie  der Sender V. Ü b e rflie g t das
der Z ie ln la t  e , ^  ^  6106 zw eite L a m Pe aaf, das H a u p ts ig n a l; dann is t
befinde kann  eesCs ’f U i  T  F1UgZeUg sich je tz t auch in  dei> rich tig e n  Bodenhöhe 
Nebel be i v ö L e r  n  v T  UDg ansetzen‘ Das V e rfah ren  kann  im  stärksten 
b ringen  -  s T  d ^  r  u 1̂ 1 W 6rden’ “ “  F lugzeuge zu r sicheren La n d u n g  zu 

" g  d L ln f l le g en m  die r ich tig e  Bodennähe e rle ich te rt de r Bakensender
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erheb lich , da er w esentlich  g e ra d lin ig  ta n g e n tia l zu r E rdoberfläche in den Raum 
s trah lt. Is t daher das F lugzeug  noch w e ite r ab vom  Sender, also vom  F lugp la tz , so 
e rh ä lt es d ie k rä ftig s te  S trah lung  in  g röß ere r Höhe vom  E rdboden. Je näher der 
F lie g e r dem Z ie lp la tz  kom m t, um  so n ie d r ig e r m uß er fliegen, um  im  M ax im um  der 
S trah lung  zu b le iben, was durch  d ie H ö rla u ts tä rke  oder auch du rch  besondere In s tru ­
mente angezeig t w ird . —  D ie B lin d la n d e g e rä te  s ind  erst in  den le tz ten  Jahren  en t­
w ic k e lt w o rden ; ih re  E in fü h ru n g  is t daher erst begonnen, und  auch das F lugpersona l 
muß sich erst m it ih re r  T e ch n ik  v e r tra u t machen.

D e r  t e c h n is c h e  A u fb a u  d e r  R a h m e n  - P e i l s t a t io n e n  u n d  d e r  p r a k t i s c h e
B e t r ie b .

In  D eutsch land w ird  fü r  F lugzeugpe ilung  die F re m dpe ilung  der E igenpe ilung  v o r­
gezogen, sow eit es sich um  Orts- oder K u rsbes tim m ung  des F lugzeugs handelt. N euer­
d ings w ird  aber b isw e ilen  auch schon ein sog. „Z ie lf lu g g e rä t“ in  das F lugzeug eingebaut,

und  dann trä g t das F lugzeug  selbst einen R ahm en­
p e ile r; h ie rübe r soll anschließend noch gesprochen 
w erden. Bei F re m d p e ilu n g  muß das F lugzeug 
senden, die B odenstation als peilende Station 
empfangen. A ls  Sender d ien t im  F lugzeug  der 
g le iche Sender, de r auch sonst d ie  N ach rich ten ­
ü b e rm ittlu n g  tä t ig t ;  es is t in  dem gebräuchlichsten 
unserer Verkehrsflugzeuge, der Ju  52 m it 3 M otoren, 
e in 20 -W a tt-R ö h re n -S e n d e r m it F rem derregung . 
Es a rbe ite t also ein geschlossener S chw ingungskre is  
au f einen V e rs tä rke r, an den der A n tennenkre is  
angeschlossen ist. Diese E in r ich tu n g  is t ge tro ffen , 
um die Sendewelle, d ie der geschlossene K re is  
a lle in  bestim m t, absolut kons tan t zu ha lten. D ie 
Betriebsspannung fü r  den A nodenkre is  be trä g t 
1500 V o lt, d ie ein k le in e r G enera tor lie fe rt, der 
von der B o rdba tte rie  be trieben w ird ;  d ie R öhren­
heizspannung lie fe rt ebenfa lls die B o rdba tte rie  
(14 V o lt). A ls  P e ilw e lle  d ien t, w ie  bere its  e rw ähnt, 
de r Bereich um  900 m ; es lassen sich in  diesem 
Bere ich  3 W e llen  zu r be lieb igen  W a h l e inste llen, 
als B etriebsw elle  fü r  den ü b rigen  F u n k v e rk e h r d ien t 

d ie W e lle  600 m. F ü r den E m pfang  w ird  ein Ü berlagerungsem pfänger benutzt, der 
insgesam t 4 R öhren bes itz t (H ochfrequenz, S chw ingaud ion , zw eifache N ie de rfrequenz- 
Verstärkung). D ie  R öhrenheizung des E m pfängers w ird  ebenfa lls  von der B o rdba tte rie  
besorgt als A nodenspannungsquelle  d ien t eine T ro cke n b a tte rie . D e r V e rk e h i is t 
w echse lse itig , d. h. es kann  n ich t zug le ich  gesendet und  em pfangen w e rd e n ; bei 
E m pfang  is t de r Sender autom atisch ausgeschaltet und  um gekehrt de r E m pfänger 
beim  Senden. E in  vo lls tänd iges F lu g z e u g fu n k g e rä t1 is t in  F ig . 16 m  Zusam m enste llung 
w iedergegeben. M an sieht oben den Sender, lin k s  daneben die Antennenhaspel, 
d a ru n te r das Iso la tio n s ro h r zu r D u rch fü h run g  der Antenne. U n te r dem Sender befindet 
sich der E m pfänge r, rechts daneben die Sendetaste; unten rechts steht die H och ­
spannungsmaschine, und  lin k s  daneben is t de r S iebkre is angebracht, de r d ie K o lle k to r ­
geräusche de r M aschine g lä tte t. A n  B o rd  finden sich n ich t a lle  T e ile  zusam m engebaut, 
sondern sie s ind ge trenn t angeordne t; n u r d ie  T e ile , d ie der F u n ke r be im  Betriebe 
zu bedienen h a t, s ind  handgerecht angebracht. D ie  Maschine z. B. und der Sendei 
befinden' sich an e iner R ückw and  zum IH uggastraum  in  einem Schrank. In  F ig . 17

~  Ich"verdanke die L ichtb ilder der Geräte einem freundlichen Entgegenkommen der Firm a 
Telefunken.
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is t der F üh re rs tand  e iner Ju  52 w iedergegeben, lin k s  s itz t de r F lugzeug füh re r, rechts der 
B ordm onteur, in  der M itte  zw ischen beiden der Funke r, der die V e rs tänd igung  zu den 
Passagieren hers te llt. Das F u n kg e rä t unterscheidet sich a lle rd ings  von  dem norm alen 
G erät inso fern , als h ie r ein sog. Z ie lflugge rä t e ingebaut ist, w o rübe r nachher noch e in ige 
E rläu te rungen  gegeben w erden sollen. —  D ie 
P la tzausnutzung auf dem Führe rs tand  eines F lu g ­
zeugs ist, w ie  zu sehen, außerorden tlich  w e it ge­
tr ie b e n ; de r F u n k e r kann  seinen K la p p s itz  erst 
einnehmen, w enn F ü h re r und B o rdm onteur an 
ih ren  P lätzen sind. —  F ig . 18 ze ig t die A no rdnung  
der A ntennen au f dem F lugzeug ; es hande lt sich 
au f dem B ild  um  eine Versuchsm aschine ä lte ren  
Typs, doch is t die A no rdnung  au f den neuen 
Maschinen ähn lich  ge tro ffen . Oben über dem 
K ö rp e r sieht m an d ie H ilfsantenne, die an den 
Streben etw a 2 m über dem K ö rp e r angebracht 
is t; auch ih re  E in fü h ru n g  in  das Inne re  is t e r­
kennbar. V o r der H ilfsan tenne  is t de r Rahmen 
sichtbar,, de r also eine E igenpe ilung  (Z ie lflug) 
des F lugzeugs e rlaub t. D er Rahmen w ird  m itte ls  
S e ilübe rtragung  und E ins te llge triebe  vom  F u n ke r 
bedient, w ie  auf F ig . 17 rechts oben zu sehen 
ist. U n te rha lb  des F lugzeugs vo rn  zw ischen den 
beiden R ädern (F ig . 18) is t die A usfüh rung  der 
Schleppantenne angebracht, d ie m itte ls  der 
Antennenhaspel ausgefahren w ird ;  das B le i­
gew ich t der Antenne is t au f dem B ilde  e rkennbar.

U m  die F rem dpe ilung  eines F lugzeuges inn e rh a lb  Europas m it g roßer G enau ig ­
k e it du rch füh ren  zu kö n n e n 1, besitzen a lle  L ände r, d ie an dem F lu g v e rk e h r te i l­
nehmen, eine größere Zah l Bodenpeilste llen, d ie so zah lre ich  und so v e r te ilt  sind, daß 
norm ale  L oxod rom enka rten  zu r O rtsbestim m ung ausreichen. Jeder Bodenpeilstel'le is t 
e in B e z irk  zugeordnet, inne rha lb  dessen sie den V e rke h r m it dem F lugzeug  auszuführen 
h a t; zu r O rtsbestim m ung des F lug -

Fig. 17.
Fuhrerstand einer Ju 52 m it Rahmenpeiler.

zeugs beda rf sie der H ilfe  e iner 
zw eiten P e ils te lle , um  eine K re u z ­
pe ilu n g  vornehm en zu können. —
D eutschland besitzt zu r Z e it 17 P e il­
stellen , d ie zug le ich  m it einem 
Funksender zum V e rk e h r m it dem 
F lugzeug  versehen sind, w obe i der 
Sender in  g röß ere r E n tfe rnung  
von  der P e ils te lle  au fgeste llt ist, 
um  den E m pfang  n ich t zu stören.
D ie  deutschen F unkpe ils te llen  
heißen B e rlin , K ö ln , D o rtm und,
H annover, H am burg , S te ttin , D anzig , K ön igsbe rg , F ra n k fu r t, H a lle , L e ip z ig , Dresden, 
E rfu r t, Breslau, S tu ttga rt, M ünchen, N ü rn b e rg ; sie haben zum bequemen A n ru f 
besondere Funkzeichen nach dem M orsea lphabet; z. B. he iß t B e rlin  ddx, S te ttin  ddn usw 
D er Sender der Bodenfunkste lle  B e rlin  is t in  Beeskow i. d. M a rk  (etwa 30 k m  süd­
w estlich  von F ra n k fu r t/O d e r) au fges te llt und besitzt eine Le is tu n g  von 800 W a tt- 
e r w ird  von  der P e ilste lle , die sich auf dem F lugha fen  T em pe lhof befindet, durch

B erlin R M ^ Ö O ^  GrÖTSCH’ Tunkpeilwesen und Funknavigation. Verlag J. Schneider,



F r . M o e l l e r , D r a h t l o s e  T e l e g r a p h ie  in  F l u g z e u g e n .
Zeitschrift für den physikalischen

Neunundvierzigster Jahrgang.

Ferntastung' bed ient. —  D ie Außenansicht e ine r Bodenpeilste lle  is t in  F ig . 19 da rge ­
ste llt. A u t dem Dache be linde t sich der P eilrahm en, der von  innen  bed ien t w ird ;

auch die H ilfsan tenne  zur Seitenbestim  
inung  is t rechts s ich tbar. Im  Inneren 
des Peilhauses, von dem zu r Zelt le id e r 
ke ine  A b b ild u n g  g re ifb a r w ar, befinden 
sich die Bedienungsstände und  die 
K a rten tische . U m  eine ungefähre  V o r ­
s te llung  von der E in r ic h tu n g  eines P e ile r­
standes zu geben, is t in  F ig . 20 die 
B o rdpe ilan lage  eines D am pfers w ie d e r­
gegeben; man sieht d ie  D u ich fü h ru n g  
zum Rahmen, sein H a n ds te llrad  m it T e il­
k re is , den E m pfänger und den K a rte n ­
tisch. Das Innere  e iner Bodenpeilste lle  
is t aber w e it ge räum iger, wenn auch im  

Fig. 19. Bodenpellstelle. P rin z ip  in  g le icher W eise ausgebildet.

U m  den P e ilve rke h r m it dem F lugzeug  schnell a b w icke ln  zu können, w erden 
funk te legraph ische  A b kü rzungen  benutzt, die sog. q - G iu p p e n ,  es le i 

q tf Standortpeilung,
qdm mißweisende R ichtung vom Flugzeug zur Peilstelle, 
qdr mißweisende Richtung von der Peilstelle zum Flugzeug, 
qui (m it Ortsnamen) rechtw. R ichtung zum Ziel Kurspeilung), 
qtg Aufforderung zum Peilzeichen gehen (Peilzeichen - • )■

D er E m pfänger des Peilers is t sehr em p find lich  ausgebildet, da die E m pfangs­
e m p fin d lich ke it des Rahmens im  V e rh ä ltn is  zu der e iner Antenne w ie  bem erk t sehi 

1 g e rin g  ist. E in  P e ilem pfänger besteht daher aus einem Hoch
frequenz-Z w ischen frequenz-V erstä rke r m it anschließender N ie d e r­
frequenzve rs tä rkung , w obe i im  ganzen 8 Röhren zu r V e rw endung  

kom m en.
W ie  vo llz ie h t sich nun  der P e ilvo rgang?  Das F lugzeug  

D -A J U X 1 z B. befinde sich auf dem F luge  von  D anzig  nach 
B e rlin  schon im  F u n kve rke h rsb e z irk  B e rlin  (im  Nebel) und wünscht, 
den S tando rt zu e rfahren. Es w endet sich an die B odenpeil- 
ste lle  B e rlin -T em pe lho f und  fu n k t : <ldx de d a jux  qtt . k . 1 lese 
A b kü rzu n g  bedeutet: „A n ru f an B o d e n funkpe ils te lle  B e rlin  von 
F lugzeug D -A J U X ; w ie  is t m ein  S tandort?  ko m m .“ —  D ie  Peil- 
stelle B e rlin  weiß in  der Regel bere its  aus dem F a h rp lan , wo 
D -A J U X  zu suchen ist, ha t norm a le rw e ise  schon v o rh e r m it ihm  
in V e rk e h r gestanden, so daß eine S e itenbestim m ung kaum  n ö tig  
is t- im  anderen F a lle  w ird  diese schon w äh rend  des A n ru fs  vo r- 
genom m en. D e r F u n ke r im  F lugzeug  is t g le ich  nach B eend igung 
des A n ru fs  auf E m pfang  gegangen, was er du rch  den Buchstaben k  
( =  kom m ) ke n n tlich  gem acht hat, und  e rw a rte t d ie  A u ffo rd e ru n g  
von B e rlin , Peilze ichen zu geben. B e rlin  ru f t  je tz t zu diesem Zweck 
D -A J U X  an (über den Sender in  Beeskow): d ajux  de ddx q tg  t, 
w o ra u f D -A J U X  w iede r auf „S enden“  geht und  50 Sekunden lang  
(oder auch w en iger) das Peilze ichen - -  g ib t,  w ährend  B e rlin

Salden eine große Rolle spielen (Pei , Buchstaben erfoDt, wobei der erste Buchstabe stets

i—  ■“ » “ o*
les Flugzeuges, wobei A  die größte Type darstellt.

Fig. 20. Peilstelle eines 
Dampiers.
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w iede r auf E m pfang  geschaltet h a t; nach de r Sendung geht der F lugzeug funke r von 
neuem au f E m pfang. D ie  P e ils te lle  B e rlin  ha t sich inzw ischen du rch  F ernschre iber 
oder durch  F . T . (wenn es überhaup t n ö tig  ist, denn S tettin  p e ilt ohne A u ffo rd e ru n g  
m it) m it S te ttin  in  V e rb indung  gesetzt, und beide Stationen peilen je tz t m it ih rem  
Kähm en be i abgeschalteter H ilfsan tenne  das F lugzeug an. D a rau f g ib t S te ttin  an B e rlin  
die w ahre P e ilung  (w ahre r geogr. K u rs  von S te ttin  zum  Flugzeug), und B e rlin  trä g t 
in  seine au f dem P e iltisch  liegende Loxo - 
d rom enkarte  d ie beiden S tand lin ien  ein.
Das geschieht m it H ilfe  der in  die K a rte  
eingezeichneten Peilerrosen und der beiden 
P e ilfäden (F ig . 21) sehr schnell in  B ruch­
te ilen  e iner M inute. Aus den beiden S tand­
lin ie n  e rg ib t sich der S tandort, de r nun 
so fort dem F lugzeug m itg e te ilt w ir d : dajux  
de ddx q tf 1725 IS km  so Schwedt k.
D ie M itte ilu n g  he iß t: „A n ru f an F lugzeug  
D -A J U X  von  P e ils te lle  B e r l in ; de r S tand­
o rt des F lugzeugs D -A J D X  w urde  um 
17 U h r 25 festgeste llt und  is t 18 km  süd­
östlich  der S tad t Schwedt (Oder), ko m m .“
D ie P e ils te lle  g ib t das Zeichen „k o m m “ , 
da m it das F lugzeug die M itte ilu n g  w ie d e r­
h o lt als Zeichen da fü r, daß sie r ic h tig  v e r­
standen w u rd e ; dann is t de r P e ilfu n k v e rk e h r beendet, der insgesam t in  der Regel 
kaum  lä n g e r als 3/ 4 M inuten dauert, sich also dank  der außerordentlichen E rfa h ru n g  de r 
be te ilig ten  F u n ke r w e it schneller vo llz ieh t, als es dem Leser m ög lich  sein w ird , d ie  
M itte ilu n g  über dieses V e rfahren  zu lesen. E ine solche E rfa h ru n g  is t a lle rd in g s  unum ­
gäng lich  no tw e n d ig ; w e r zum ersten M ale den P e ilhö re r um ge leg t ha t und das K onze rt 
de r zahllosen Funkzeichen hört, d ie scheinbar ein vö lliges D urche inander ergeben 
muß sich w undern , daß es überhaupt m ög lich  ist, die Zeichen des rich tig e n  F lugzeuges 
herauszuerkennen. —  D ie M it-

8  m in  F lu g z e it-

Fig. 21. Loxodromenkarte m it Peilfäden und 
Peilfadenaufrollern.

te ilu n g  von S tand lin ien  
z ieh t sich nach genau

vo ll- 
dem

gle ichen V e rfah ren . D ie große 
S chne llig ke it de r Bestim m ungen 
und ih re r  Ü b e rm ittlu n g  an das 
F lugzeug  is t w esentlich, wenn 
in  B e trach t gezogen w ird , daß 
dasF lugzeuge ineF luggeschw in- 
d ig k e it von 275 km  in  der Stunde 
besitzt, d ie sich durch  M itw in d

Schoßisj
Bodenpeilstslle

K u rve

< A n fiu g  qdm

Fig. 22. Das ZZ-Verfahren für Landung bei Nebel.

noch ve rg rößern  k a n n ; die O rtsve ränderung  inn e rh a lb  e iner M inute be träg t schon etwa 
5 k m ; die nautische P e ilung  kann  sich m ehr Z e it lassen.

Besondere W ic h tig k e it ha t d ie S ta nd lin ienpe ilung  nach dem beschriebenen V e r­
fahren m itte ls  des Rahmens bei den sog. Z Z - L a n d u n g e n  e rlang t, die n ö tig  w erden, 
wenn die Bodensicht des Landepla tzes schlecht ist. D urch  die B lind landegerä te  w ird  
das Z Z -V e rfa h re n 1 m it d e rZ e it  an Bedeutung v e r lie re n ; heute is t es noch so w ich tig , 
daß seine Beschreibung no tw end ig  ist. Das noch w e ite r en tfe rn te  F lugzeug  w ird  
zunächst (F ig . 22) du rch  S tan d lin ie n p e ilu n g  und M itte ilu n g  der F u n kp e ils te lle  an den 

lughafen herangelotst. Sobald das M otorengeräusch des F lugzeugs unten über dem 
la tz  h ö rb a r w ir d, g ib t de r F lu g le ite r, de r nahe der P e ils te lle  seinen P la tz nehmen

hansa1 Herrn ^ sohe?  Ä r u “ ^ 8611 V6rdanke ^  Funkbetriebsleitel ¿er Deutschen L u ft-



64 F r . M o e l l e r , D r a h t l o s e  T e l e g r a p h ie  in  F l u g z e u g e n .
Zeitschrift für den physikalischen

Neunundvierzigster Jahrgang.

muß, d a m it e r sich m it den B oden funkern  ve rs tänd igen  kann , das Zeichen, nach 
K om paß kurs  in  die Schneise zu gehen. E ine Schneise (in  die auch d ie F unkbake  
sendet, v g l. S. 58) is t in  diesem F a ll de r W inke lausschn itt, in  dem sich e in  hoch­
ragendes H in d e rn is  (50 m  und  m ehr) n ich t be finde t; solche Schneise is t bei jedem  
F lu g p la tz  vorhanden. Das F lugzeug  flie g t nach A u ffo rd e ru n g  in  die Schneise und 
behä lt e tw a 8 M inuten (fü r W in d s tille  gerechnet) den K u rs  bei, w äh rend  es fo r t ­
lau fend M itte ilu n g  e rhä lt, daß seine A np e ilu n g  noch die r ic h tig e  ist. Nach 8 M inu ten  geht 
das F lugzeug in  die K u rv e  und flie g t zu rü ck  zum F lughafen, w obei es je tz t langsam  
n ie d r ig e r geht, um zu r gegebenen Z e it zum Landen  ansetzen zu kö n n e n ; das A n ­
setzen in  die K u rv e  muß vom  F lugzeug  m itg e te ilt w erden. Sobald das F lugzeug  
den rich tig e n  K u rs  zum  P la tz  hat, muß es diesen unbed ing t be ib eh a lte n ; zu diesem 
Zw eck e rh ä lt es unge fäh r jede M inute  eine q d m -M itte ilung , so daß es n u r nach dem 
K om paß zu fliegen b ra u ch t; nach etw a 8 M inu ten  muß es d ie Höhe haben, daß es

zum Landen ansetzen kann. Sobald 
dann der F lu g le ite r das (im m er 
noch unsichtbare) F lugzeug  hört, 
g ib t e r dem B odenfunker den A u f­
tra g , den Buchstaben Z zw e im a l zu
senden: •—   ------------------ , w o ra u f das
F lugzeug  zu r L a n d u n g  schreitet. 
Nach dieser S ch luß m itte ilung  w ird  
das L a n deve rfah ren  im  Nebel das 
Z Z -V e rfah ren  genannt. —  W ird  das 
F lugzeug  zu w e it ab vom  P la tz ge­
hö rt, so g ib t de r F u n k e r den Buch­
staben j  j  =  • -------- -— -------------- ,
w o ra u f der F lie g e r Gas g ib t und 

erneut das A n fliegen  nach der beschriebenen A r t  w iederho len  muß. Das Z Z -V erfah ren  
ha t n u r den einen N achte il, daß d ie Lan d u n g  zw e ie r F lugzeuge zu g le iche r Z e it n ich t 
m ög lich  ist. W ird  inn e rh a lb  10 M inu ten  ein anderes F lugzeug  gem eldet, so muß es 
w arten , b is das erste ge landet ist, um  dann selbst die Z Z -Landung  vornehm en zu können.

Nach diesen E rö rte ru n g e n  is t es e in leuchtend, daß die F re m d p e ilu n g  v o rlä u fig  
bei F lugzeugen durchaus vorherrschend  is t;  das Z Z-V e rfah ren  w äre  bei E igenpe ilung  
n ich t m ög lich . A b e r abgesehen davon ka n n  der F lie g e r oder F u n ke r im  F lugzeug 
kaum  in  der angegebenen ku rzen  Zeitspanne durch  E igenpe ilung  die Festlegung der 
S tand lin ie  oder des Ortes vornehm en, dazu m ange lt es ihm  schon an P la tz ; es w äre  
kaum  m ög lich , eine K a rte  r ic h t ig  auszubreiten und  abzumessen. Sobald der Raum 
größer w ird , w ie  z. B. im  L u fts c h iff, w ird  auch die E igenpe ilung  m ög lich , die a lle r ­
d ings in  der Regel au f ganz andere E n tfe rnungen  geschieht und  dann w e it schw ierigere  
nautische und  m athem atische H ilfs m itte l e rfo rd e rt, da eine Loxo d ro m e n ka rte  n ich t 
m ehr ausreicht. Es w ürde  zu w e it führen, zum al es re in  geographische Aufgaben 
sind, d ie Messungen und  ih re  A usw ertung  zu beschreiben, die bei de r F u n kp e ilu n g  
au f große E n tfe rnungen  n ö tig  w erden ; sie w urden m it großem  E rfo lge  zum  ersten 
Male, w ie  bere its e rw ähnt, bei de r Ü b e rfü h run g  des L u ftsch iffes  L Z  126 nach A m e rika  
im  Jahre  1924 angew andt nach einem V erfah ren , das k u rz  vo rh e r A. W e d e m e y e r  
ausgearbe ite t h a tte 1. D ie  A n b rin g u n g  des Peilrahm ens au f dem L u fts c h if f „G ra f 
Z eppe lin “  ze ig t d ie F ig . 23 ; sein A n tr ie b  be findet sich im  K om m andoraum .

N euerd ings g e w in n t aber auch das E ig e n p e ilve rfa h re n  im  F lugzeug  fü r  nahe 
E n tfe rnungen  Bedeutung bei dem sog. Z i e l f l u g ,  fü r  den ebenfa lls der R ahm enpe ile r 
benutzt w ird , de r also ins F lugzeug  e ingebaut ist, de r Rahmen befindet sich, w ie  in  
F ig . 18 angegeben, außerhalb des F lu g ze u g kö rp e rs ; e r w ird  nach F ig . 17 von innen

1 Vgl. hierüber: L e ib -N itzsche: Funkpeilungen, Verlag E. S. M ittle r u. Sohn 1926, T e il I I .

Fig. 23. Peilrahmen auf dem Luftschiff Graf Zeppelin.
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durch  Seil bed ient. Be im  Z ie lflu g  w ird  der Rahmen zunächst in  d ie F lugzeugachse 
fest e ingeste llt, w o ra u f der F lie g e r m it dem F lugzeug einen Dauersender, z. B. einen 
R undfunksender, anpe ilt, de r au f diese W eise angesteuert w ird . Auch h ie r b rauch t 
n ich t n u r  der K o p fh ö re r benu tz t zu w erden ; d ie Angabe des M in im um s w ird , w ie  
frü h e r schon beim  B akenem pfang beschrieben, au f e in  Ins trum en t übertragen , das 
fü r  den F lu g ze u g fü h re r s ich tba r angebracht is t;  de r K o p fh ö re r d ien t dann n u r noch 
zu r K o n tro lle . D ie Z ie lflugge rä te  gew innen an Bedeutung und  w erden w oh l in  ab­
sehbarer Z e it auch bei jedem  F lu g ze u g  e ingebaut sein.

D ie  ü b r ig e  V e r w e n d u n g  d e r  F u n k t e c h n i k  im  F lu g z e u g .

H ie rzu  brauchen n u r w enige W orte  gesagt zu w erden. D er d ienstliche  F u n k ­
ve rke h r außerha lb  des P e ilve rke h rs  besch ränk t sich im  w esentlichen auf W e tte r­
nachrich ten , die au f der W e lle  600 m gegeben w erden. H ie rzu  w erden d ie g le ichen 
Geräte benutzt, d ie bere its  beschrieben sind, so daß da rü b e r ke ine  E rläu te rungen  
m ehr n ö tig  sind. W enn Z e it vorhanden ist, können auch d ie Fahrgäste  Te legram m e 
aufgeben, die von den B odenfunkste llen  an die Post w e ite rge le ite t w erden.

D ie  M itte ilu n g e n  übe r die technischen A nordnungen  mögen h ie rm it abgeschlossen 
sein. Es w ird  e in leuchtend gew orden sein, daß ohne F u n k  de r F lu g v e rk e h r m it der 
¡Sicherheit, in  der e r heute betrieben w ird , n ich t m ög lich  w äre. A b e r die E n tw ic k ­
lu n g  steht n ich t s t i l l ;  schon w erden ganz neue W ege beschritten, d ie in  noch andere r 
W eise w ie  b isher die drahtlose  T e leg raph ie  in  den D ienst des F lugw esens ste llen dü rften .

Es sollen nun noch e in ige  Versuche e in fache re r A r t  beschrieben w erden die 
w ährend des F e rien lehrganges der H aup ts te lle  auch in  den Ü bungen ausge führt 
w urden  und  ohne S ch w ie rig ke it m it ve rh ä ltn ism ä ß ig  ge ringen  M itte ln  w ie d e rh o lt w erden 
können ; sie be tre ffen  d ie E rk lä ru n g  des Peilem pfangs m it dem Rahmen.

E in ig e  V e r s u c h e  z u r  E r k l ä r u n g  d e s  R a h m e n e m p fa n g s .

A ls  G rund lage  zu r A usfüh rung  d ieser Versuche w urde  der K u rzw e llensender benutzt 
ae i m  dieser Z e its ch rift schon m ehrfach beschrieben w orden is t* . Sollen Sender und

v e rs c h ü d T  T  g l f ChT  RaUme (Z- B ' in 6inem K lassenzim m er) stehen, so können aus 
ve isch iedensten G ründen n u r ku rze  W e llen  benutzt
w erden, was ja  ohne w eiteres ve rs tänd lich  sein dü rfte .
D ie ku rzen  W e llen  lau fen  sich inne rha lb  der E x p e ri­
m entie rräum e to t; sie d ringen  kaum  nach außen, da 
sie in fo lge  der zah lre ichen L e ite r, d ie sich inne rha lb  
der Gebäude befinden (T räge r, Le itungen), w eitgehend 
abso rb ie rt w erden. Das ha t a lle rd in g s  auch seine 
N achte ile , denn d ie W e llen  e rfahren v ie lfache  Reflexion, 
w odurch  d ie Peilversuche o ft n ich t ganz r ic h t ig  aus- 
fa llen , de r V ersuchspeiler „s c h ie lt“ ; das sind Feh ler, 
die sich kaum  verm e iden  lassen w erden. D ie  benutzte 
W e llen länge  be trä g t e tw a 8 m ; es is t kaum  zw eck­
m äßig, w e ite r herabzugehen, denn b e kann tlich  spielen

Freauenzp N ebenkaPa z M te n  (H andkapazitä ten) beim  E xpe rim en tie ren  m it hohen 

auch dTe A b T 16 T ™ ™ * *  * ° ü *  "  80 m eh r’ *  höher die Frequenz w ird ;  aber 
läno-e 8 m e n f r m urelSe 7  "  ^  ^  hÖheren Frequenzen, als sie der W e lle n ­

gew äh lt w orden  6A i r R ö h i011 i ? * *  ^  ^  60611 an^ ebene W ellen länge
funken 1 n rW  7 7  ^ 7  können entw eder die Röhren RE 604 oder RE 304 (Tele-

emsprecheli D teBetrteh  ■>» diesen Röhren
In  i i g  247st der ?  ? ^ aT ng 1St 22°  Volt G leich- oder Wechselspannung (Netz).

-g ' 61 G egentakt'G ene ra to r in  seiner S cha ltung fü r  diese Sonderversuche

1 Diese ZeitSChr- 45 <1032> S- 2« -2 5 2 , K g . 1 bis 3; 47 (1934) S. 1 u . 2, Fig 1
U. X L IX . *

220 V'

Fig1. 24. Schema eines Ivurzwellensenders 
m it Dipolen.
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angegeben. D ie  Betriebsspannung lie g t an dem B lockkondensa to r C6, Große e tw a 
1 „ F  der auf eine G le ichspannung von m indestens 500 Y o lt g e p rü ft sein muß. D e 
Kondensatoren Cg s ind die G itte rsperrkondensa to ren , Große etw a 500 cm ; die 
stände R g die sog. A b le itungsw ide rs tände  etw a 6000 Ohm . Das M ülm m perem ete ^  
m iß t den A nodeng le ichstrom  be ider Köhren, e r d a rf insgesam t 175 - 1

fü r  d ie R öhren RE 604, 80 b is 100 M illia m p  fü r  die 
R öhren RE 304 n ich t übe rsch re iten ; is t dies der F a ll, 
so schw ingen d ie Röhren n ich t oder n u r in  geringem  
Maß, es muß dann so fo rt ausgeschaltet w erden, um  die 
Röhren n ich t zu zerstören. E in  Aussetzen der S chw ingung 
kom m t aber n u r dann vo r, w enn eine falsche A n ko p p lu n g  
entw eder der Anoden- oder der G itteranschlüsse an die 
Spule L  e r fo lg t is t. E ine  Täuschung ka n n  sich auch 
ergeben, w enn eine der be iden Röhren taub is t; dann 
ü b e rn im m t die andere Röhre d ie gesamte L a s t und  w ird  
n a tü r lic h  schnell ze rs tö rt w erden, auch dann, w enn eine 
Schw ingung vorhanden  ist. D ie  R öhren RE 604 sind  
le is tungs fäh ige r als die R öhren RE 304; es lassen sich 
d ie Versuche m it den ersteren w irk u n g s v o lle r zeigen, 
doch genügen auch die le tz te ren  durchaus. D ie  Spule L  
in  F ig . 24 besteht aus zw ei W indungen  (K u p fe rd ra h t 
2 mm Durchm esser) m it einem Durchm esser von  e tw a 
7 cm D ie Spule is t m it S teckern versehen, um  sie a u f­
stecken zu können, da der G enerator fü r  andere h ie r 
n ich t beschriebene Versuche (vg l. d ie e rw ähnten frühe renFig. 25. Schaubild des Dipolsenders.
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Aufsätze) auch m it gro  e ien  p  ̂ de r einen Seite m it Kabelschuhen
s ind  A lu m iu m ro h re  (Durchm esser 6 m m ), d . ,
versehen sind, um  sie le ich t anb ringen  zu können ; die Lange er >P . D i " j  in
D er G enerator kann  senkrecht und  w aagerecht geste llt w erden, d a m it d ie D ip  
diese beiden R ich tungen gebrach t w erden können. E in  L ic h tb ild  des sel k l ®Ĉ  ^
G enerators ze ig t F ig !  25. Man e rkenn t die Spule L  m it dem  Spulen- bzw. D ipo lha lte r, 
G enerators zeig g ^  k le inen  G reifk le m m e n  (eine häng t herab), um  d ie

V e rb in du n g  von  der Spule zu den E lek troden  herzuste llen, 
fe rn e r die R öhrensocke l; v o rn  s ind die W ide rs tände  R g 
s ich tba r und  etwas dunke l d ie Ansch lußklem m en fü r die 
Spannungen. Zw ischen den W ide rs tänden  R „ sieht m an 
den B lockkondensa to r Cb, w äh rend  die G itte rkondensa to ren  
u n te r den R öhrensockeln liegen  und  n ich t s ich tba r sind. 
D ie  D ipo le  s ind  n u r angedeutet, sie sind zu la n g  fü r  das 
Schaubild . D er ganze G enera to r is t m itte ls  P flöcken, die 
unten vo rn  zu erkennen sind, au f eine K is te  gesetzt, um  
die r ic h tig e  Höhe auf dem E xp e rim e n tie rtisch  zu erha lten. 

Ob der G enerator ausreichend schw ingt, w ird  m it dem  bekannten Sonden-Läm pchen 
e rm itte lt; a rbe ite t der G enerator r ic h tig , so muß eine 4- W a tt-Lam pe  in  der Sonde

he ll brennen. , i
Das e lektrische F e ld  des Senders v e r lä u ft stets in  R ich tung  d e r » i p o f e ; 

so ll also e in E m pfang  m itte ls  des e lektrischen  Feldes ei fo lgen, so n - .
de r dann ebenfalls e in  D ip o l sein muß, in  dieser R ich tung  gehalten w erden ; is t de r

~ T ^ ^ gSwiderStände sind drahtgewickelte Widerstände, die von dem ^ o w id w e rk  unter

Fig. 26
Dipolsender und Dipolempfänger
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Mg'. 27. Schaubild des Dipolempfängers.

Sender senkrecht geste llt (F ig . 26), so muß auch der E m pfänger senkrecht gehalten 
w erden. A uch  ein E m pfänger d ieser A r t  is t in  den erw ähnten A ufsätzen bereits 
beschrieben w o rden , so daß h ie r n u r e in ige  Zusätze nö tig  sind. D ie  beiden D ipo le  
Ce Ce  des E m pfängers bestehen ebenfa lls aus A lu m in iu m ro h r (6 m m  Durchmesser) bei 
e ine r Länge  von je  1 m. D ie  Spule L e  ha t 3 W indungen, sonst ha t sie die g le ichen 
Abmessungen w ie die G eneratorspu le . D e r E m pfänger muß auf die Sendewelle abgestim m t 
w erden können, w ozu d ie ve ränderbare  K a p a z itä t Cv von  etw a 50 cm im  H öchstw ert 
d ie n t; d ie Sonde ( =  Spule m it e iner W indung) 
trä g t e in em pfind liches Läm pchen (4 V o lt,
0,04 Am p, F ab r. Osram). D ie A n o rd n u n g  des 
E m pfängers is t in  F ig . 27 als L ic h tb ild  w ie d e r­
gegeben; der E m pfänger is t au f einem H o lzb re tt 
m o n tie rt, das noch w ie d e r au f einem größeren 
G ru n d b re tt angebracht is t ;  d ie e igentliche  A p p a ­
ra tu r  is t au f T ro l it  als Iso la to r aufgebaut. D ie 
Spule m it 3 W indungen  is t auf K lem m en  ge­
steckt, d ie auch T rä g e r der D ipo le  s in d ; diese 
besitzen Kabelschuhe, die an die K lem m en ge legt 
w erden. V o r de r Em pfängerspule  is t die Sonden­
spule gekoppe lt (e in facher K lin g e ld ra h t), die 
unten an zwei K lem m en g e fü h rt is t, in  die das 
Läm pchen gesteckt w ird . D e r ve ränderbare  K ondensa to r w ird  aus 2 P la tten  geb ilde t 
d ie gegeneinander verschoben w erden können ; sie s ind im  B ild  h in ten  s ich tba r und 
ganz vone inander en tfe rn t, um  sie g u t e inze ln  e rkennba r zu machen. E ine von ihnen 
kann gegen die andere verschoben w erden, bis sich beide decken, w obei ih re  E n t­
fe rn u n g  dann etw a 3 m m  beträg t. D ie P latten s ind 2 N ie renp la tten  eines abm ontie rten  
D rehkondensators, es können aber 2 belieb ige Z in k - oder A lu m in iu m p la tte n  g le icher 
F läc lm  (etwa 6 x 6  cm) genomm en w erden. D ie  P la tten  s ind —  eine d re h b a r —  an 
den beiden sich tbaren K lem m en angebracht, d ie m it 

beiden S pu lenklem m en le itend  verbunden sind.
D ie  Ä n d e rung  der K a p a z itä t geschieht am einfachsten 
m it de r H a n d ; da der E in fluß  der H andkapaz itä t 
groß  ist, muß nach neuer E ins te llung  die H and en t­
fe rn t w e rden ; um  die A bstim m ung  zu finden, ist 
e in ige  Ü bung  nö tig , die aber le ich t erw orben w ird .

Das e lektrische  F e ld  kann  m it d ieser A n o rd n u n g  
m ehrere M eter vom  G enerator e n tfe rn t nachgewiesen 
w erden ; v ie lfa ch  w erden auch stehende W ellen, du rch  
K e ilex ionen hervorgeru fen , in  E rsche inung tre ten ; 
dann w ird  das Sondenläm pchen des E m pfängers in  
gew isser E n tfe rn u n g  vom  G enerator dunke l und  
leuchte t bei noch größerem  A bstand  w iede r he ll au f; 
m  dieser Beziehung w erden sich in  verschiedenen Räumen ganz andere Ergebnisse 
e inste llen. Im m e r aber w ird  der E m pfänger am k rä ftig s te n  ansprechen, wenn er in  
g le iche R ich tung  w ie  die strah lenden D ipo le  gehalten w ird ;  senkrecht zu d ieser R ic h tu n - 
w ird  der E m pfang  N u ll, das Läm pchen w ird  d unke l sein. Setzt m an den G enerator 
w aagerecht, so muß auch der E m pfänger w aagerecht gehalten werden.

Fig. 28. Schema eines Peilrahmens 
für kurze Wellen.

L o ------------------ Ö V* WlAyll .
„  as m agüetische F e ld  des Senders v e r lä u ft in  K re isen  um  die D ipo le ; seine 
4 e ld lim en  ve rlau fen  daher p a ra lle l zu r E rdoberfläche, wenn die D ipo le  senkrecht stehen.

in  Kahm enem pfänger, der au f d ie m agnetische In d u k tio n  ansprich t, lä ß t sich ve rhä ltn is - 
ma ig  e in fach h e rs te ile n ; d ie W irk u n g  is t m it dem Läm pchen (F ig . 27) s ich tba r zu 
machen, wenn der Rahmen genügende F läche e rhä lt. F ig . 28 g ib t das Schema der A no rd - 

ng  w ieder. R , is t der Rahmen, der an seinen Enden die Kabelschuhe K K  trä g t
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m it denen er an d ie jen igen K lem m en der E m pfangsappara tn r angeschlossen w ird , an 
denen v o rh e r (F ig  27) d l  D ipo le  angebracht w aren. D er Durchm esser des Rahmens 
der aus 3 m m  starkem K u p fe rd ra h t besteht, be träg t etw a 60 cm. D er Rahmen in d u z ie r 
auf den Sondenkreis R 2, dessen Durchm esser ebenfa lls entsprechende ^

,wa an heträo-t- e r w ird  (F ig . 27) an die K lem m en gelegt, an denen die k le inere  
Sonde befestig t w a r ; de r ve ränderbare  K ondensa to r b le ib t der g le iche. Nach der 
Ze ichnung d e ^ F ig . 28 muß die S tand lin ie  des Senders die angegebene R ich tung  haben, 
d S l w i Ł i e n  ve rlau fen  dann senkrecht zu r Zeichenfläche; m an s e tz td e n R a h n e m  
em nfänger zw eckm äß ig  au f ein D rehw erk , d a m it e r ro tie re n  kann. B r in g t man diese 
A n o rdnung  nahe an den Sender, der senkrecht geste llt ist, v ie lle ic h t in  eine E n t l e ™ g  
von e tw a 50 cm so leuchte t nach A bstim m ung  das Läm pchen he ll a u f, es ergeben 
sich bei D rehung  des Rahmens um  360° zw e i M axim a bzw . M in im a, von  denen sich 
S1C g die beiden le tzteren außerorden tlich  scharf auspragen

lassen, w enn der Rahmen n ich t zu w e it vom  Sender 
en tfe rn t s teht; bei ganz g e rin g e r D rehung des Rahmens 
aus der N u lls te llu n g  fä n g t dann das Läm pchen schon 
an zu leuchten. In  w e ite re r E n tfe rnung  vom  Sender 
—  1 m und  m ehr —  leuchtet bei jedem  M ax im um  das 
Läm pchen auch noch, n u r beg inn t der P e ile r in  der 
Regel zu „sch ie len “ , da die R ückstrah lungen im  Raume 
sich bem erkbar machen, so daß sich der P e ile r zur 
Fe ldkom ponente  e inste llt, ln  so großer E n tfe rnung  
vom  Sender, daß das Läm pchen n ich t m ehr aufleuchtet, 
lä ß t sich eine P e ilung  m it D e tek to r und G alvanom eter 
vornehm en, die an den Sondenkreis R 2 (F ig . 28) ange­
schlossen w erden. S törend w irk e n  bei diesen V e r­
suchen die unverm e id lichen  D rah tve rb indungen , d ie 
auf das e lektrische F e ld  des Senders ansprechen und 
den R ahm enkre is entsprechend e rregen ; übrigens is t 
auch der Rahm en selbst von  diesem N ach te il n ich t 
fre i, da er als Gesam tgebilde sich in  R ich tung  des 

e lektrischen Feldes e rs tre ck t und  von  diesem angestoßen w ird . M an e rhä lt daher bei 
l  Z « n d , , c h e »  Pe ilgerä ten , w ie  ,  B. D e tek to r „ „ d  G a lvanom eter Btemais abeoB« 
N u ll sondern n u r scharf ausgeprägte M in im a, eine E igenschaft, von  der auch 
technischen P e ile r n ich t fre i sind. -  A ls  D e tek to r benutzt m an einen norm a len  K r is ta l l­
de tek to r über den in  bekann te r W eise das G a lvanom eter (Meßbereich e tw a 10 bis 
20 M illia m p ) angeschlossen w ird . In  der Nähe des Senders is t dieses* V e rfa h re n  n ich t 
b rauchbar da der D e tek to r v e rb re n n t oder doch n ich t m ehr zuverlässig  is . ^

Stehen K u rzw e llensender und Zubehörte ile  n ich t zu r V e rfügung , so laß t sich le 
P e ilung  m itte ls  Rahmens auch rech t gu t zeigen, w enn in  n ich t a llzu g ro ß e r E n tfe rnung  
vom  P e ile r ein k rä f t ig e r  Sender, z. B. ein R undfunksender, a rbe ite t. E in  Rahmen 
und  ein S chw ingaud ion  m it Zubehör is t e igen tlich  alles, was m an b rauch t oc en 
M R  der Versuch e in ige  S chw ie rigke iten , d ie eines H inw eises bedürfen . D a es sich 
um  längere  W e llen  handelt, m uß der Rahmen, w enn er h a n d lich  sein soll m ehrere 
W indungen  en tha lten ; d a m it aber die „P e ilsch ä rfe “  ausreichend ist, muß die S tirn ­
fläche des Rahmens schm al b le iben, die W indungen  müssen also nahe beiem andei 
liegen Man n im m t zw eckm äß ig  ein H o lzk re u z  der in  F ig . 29 gezeichneten F o rm  
n i i f e tw a  80 cm D urchm esser; an den Enden der 4 Seiten senkt m an die H a rtg u m m i­
p lä ttchen  H  ein, d ie als T rä g e r des „R ahm ens“ dienen, der aus b am besten ubei 
e inander gelegten W indungen  besteht; es ka n n  e in facher K lin g e ld ra h t genom m en 
w erden, l n  fang, M itte  (nach der d r itte n  W in d u n g *) und  Ende der W ic k lu n g  w erden

'  i  D am it deTRahmen in  der M itte  geerdet werden kann, was aber fü r einfachere Versuche 

n icht nötig ist.

Fig. 29. Schema eines Peilrahmens 
für Rundfunkwellen.
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an die K lem m en K  ge füh rt, d ie au f dem V erlängerungsstück F  (H olz) des K reuzes be­
fes tig t sind. Man n im m t zw eckm äß ig  2 V erlängerungsstücke vo rn  und  h in ten  und 
ve rb inde t sie unten w iede r durch  ein Q uerstück Q, in  welches dann der Zapfen Z  
zum Drehen des Rahmens eingelassen is t. U m  die R ah m e n w irku n g  v o ll zu r G eltung 
zu b ringen , is t w esentlich  fü r  das G elingen des Versuches, daß der E m pfänger n ich t 
sonstw ie e lek trisch  oder m agnetisch angestoßen w ird , w odurch  die R ahm enw irkung  
vo llkom m en  verw aschen w erden k a n n ; man w ä h lt p ra k tisch  d ie  A nordnung , w ie  sie 
in  E ig . 30 da rges te llt is t. Zum  S chw ingaud ion  selbst is t n ich ts Besonderes zu be­
m erken, m an s te llt sich eine be lieb ige R ückkopp lungsanordnung  her, d ie m an zum 
Schw ingen b r in g t. D e r R ahm enkre is w ird  du rch  einen D rehkondensa to r 500 cm 
abstim m bar gem ach t; es is t sehr w ich tig , daß der Rahmen selbst w eder e lektrisch  
noch m agnetisch die G itte rspu le  L g des A ud ions beeinflußt, weshalb es zw eckm äß ig
ist, ih n  einen oder zw e i M eter vom  
E m pfänger e n tfe rn t aufzuste llen. Ganz 
lä ß t sich d ie ' S tre u w irku n g  n ich t v e r­
m eiden; auch der E m pfänger selbst w ird  
über seine Spule und  seine m ög lichst 
ku rzen  D rah tve rb indungen , die als A n ­
tenne w irke n , angestoßen werden, doch 
läß t sich der F eh le r so w e it herabsetzen, 
daß er unschädlich w ird . D ie E rregung  
des R ahm enkreises au f die G itte rspu le  L a 
e rfo lg t du rch  die H ilfsspu le  L h, eine Spule 
von 5 bis 7 W indungen  m it g le ichem  
Durchm esser w ie  die G itte rspu le ; w ird  
diese A n o rdnung  benutzt, so w ird  es u n ­
schwer ge lingen, den Sender durch  scharfe 
M in im a  anzupeilen. Es is t da rau f zu

iA ntenne

H iifs k re is  fü r d ie  S e iten  bestim m ung

| S chw ingaudion

____ II___

<  7
30...60V

lig". 30. Schaltbild für die Anpeilung 
Rundfunksenders.

achten, daß andere au f die g le iche W ellen länge  abgestim m te K re ise  sich n ich t in  der 
Nähe befinden. In  F ig . 30 is t noch der H ilfs k re is  fü r  d ie Seitenbestim m ung angedeutet; 
der Versuch is t schw er und w ird  ohne w eiteres n ich t ge lingen, w e il a llzugroße  gegen­
seitige S törungen e in tre ten. D er G itte rk re is  m it den beiden H ilfsspu len  L h und L U' 
müßte in  einen K ä fig  gesetzt w erden, und auch dann bedarf de r A n tennenkre is  noch 
besonderer F üh rung , um den R ahm enkre is n ich t e lek trisch  anzustoßen, w odurch  dessen 
W irk u n g  aufgehoben w ürde. Es is t im m e r zu beachten, daß die Rahmen W irkung  im  
V erhä ltn is  zu der W irk u n g  e iner noch k le in e n  Antenne schwach b le ib t. D ieser le tzte 
Versuch w urde  n u r angedeutet, um  die Theorie , d ie sich an die F ig . 11 knüp fte , m it der 
Beschre ibung der p rak tischen  A n o rdnung  zu ergänzen. D er bloße Rahm enversuch läß t 
sich aber ve rhä ltn ism äß ig  le ich t m it gutem  E rfo lg  ausführen und  auch einem größeren 
H öre rk re ise  zeigen, wenn an das S chw ingaud ion  ein V e rs tä rke r angeschlossen w ird . 
W ic h tig  ist, daß der Sender in  Ü b e rla g e ru n g  em pfangen w ird , w e il dann e in  g le ich ­
m äß iger Ton  gehört w ird , de r anfangs la u t is t, be i D rehen des Rahmens fas t v e r­
schw indet und dann w iede r an L a u ts tä rke  zun im m t. Te lephon iew iedergabe is t fü r  
diesen Versuch n ich t besonders geeignet.

Kleine Mitteilungen.

E in ig e  e in fachste  V ersuche zu r F lu g le h re .
Von Käte Regel in  Berlin-Charlottenburg.

D er zw eite Band der F re ihandversuche  von H e r m a n n  H a h n  (B e r lin : O. Salle 
U H i,;  2 -A u f l § 36) en thä lt eine Reihe e in facher Versuche, die fü r  den U n te rr ic h t 
m ce r F lu g p h y s ik  von großem  W erte  sind, w e il sie sich m it e infachsten M itte ln
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le ich t ausführen lassen. A uch  fü r  d ie w ich tig s te n  E rlä u te rungen  im  M ode llbauun te r­
r ic h t w ird  m an sie m it N utzen heranziehen können. Diese G rund  versuche und  das 
G rundexperim ent, das H o b s t  W i n k l e b  in  seinem B aup lan  zum H ochleistungs-Segel - 
flugm ode ll aus füh rt (V e rla g  C. J. E. V o lckm a n n  N achf., B e rlin -C h a rlo tte n b u rg ), haben 
m ich dazu angeregt, eine Reihe e in facher M odelle  zu bauen, die re in  anschaulich 
d ie W irk u n g  der T rag fläche , des L e itw e rke s  und  de r versch iedenen E in s te llw in k e l 
bei diesen F lächen zeigen sollen.

Zunächst lä ß t m an einen e in fachen Stab (rech teck iger Q uerschn itt 3 m m  X 5 mm, 
Länge  300 m m ) aus w aagerechter, senkrech te r und  schräger Lage fa llen . E r fä llt ,  
ohne seine L ic h tu n g  im  Raume zu ändern, zu Boden. D ann lä ß t man, w ie  in  
Winklers G edankenexperim ent, einen g le ichen Stab zu Boden fa llen , an dessen einem 
Ende eine rechteck ige  F läche (14 m m  X 3 m m  aus 0,8 m m  S perrho lz ; späteres H öhen­
ru d e r) be fes tig t is t. D a m it de r S chw erpunkt in  der M itte  des k le in e n  A pparates 
bleibe, is t am anderen Ende des Stabes ein entsprechendes S tück B le i festgebunden. 
D ieser Stab lande t m it der Spitze zuerst au f dem Boden, w e il du rch  den L u ftw id e r­
stand die rechteck ige  F läche im  F a lle n  b e h inde rt w ird . W ie  ich  auch die Ruhelage 
w ähle, aus der ich  den Stab fa lle n  lasse, seine Spitze e rre ich t stets zuerst den Boden; 
n u r dann n ich t, w enn die längste  Seite des Rechteckes in  e iner lo trech ten  Ebene 
lie g t. In  diesem F a lle  v e rh ä lt sich de r k le ine  A p p a ra t genau so w ie  der unbelastete 
Stab. U m  auch in  dieser Lage  eine L a n d u n g  auf der Spitze zu erre ichen, b r in g t 
m an an einem  d r itte n  Stab außer der rech teck igen  F läche noch eine zu dieser senk­
rechte F läche an (4 ,5 m m  X 9 m m ; 0 ,8 m m  S pe rrho lz ; S e iten le itw erk). D er Schwer­
p u n k t soll seine Lage  in  der M itte  beha lten ; daher m uß w ie d e r etwas B le i am anderen 
Ende be festig t w erden. W ä h lt m an das S e iten le itw e rk  zu k le in , so lande t der Stab 
n ich t m ehr au f der S pitze; das S e ite n le itw e rk  muß also, um  w irksa m  zu sein, eine 
gewisse Größe besitzen.

E in  v ie r te r  Stab bes itz t außer Höhen- und  S e iten le itw e rk  noch eine T rag fläche  
m it pos itivem  E in s te llw in k e l (etwa re ch teck ig  280 m m  x  65 m m ; 1 m m  S perrho lz ; 
v o rn  etwas p fe ilfö rm ig  zugesp itz t; Zw ischenraum  zw ischen be iden F lächen  etwa 
110 mm). Dieses k le in e  „F lu g ze u g  I “ lassen w ir  aus senkrech te r R uhelage fa llen . 
Es r ich te t sich auf in  die norm a le  F lu g la g e  und  la n d e t auch so. W ählen w ir  dagegen 
bei „F lu g ze u g  I I “  den E in s te llw in k e l nega tiv , so w endet es sich und  lande t in  R ücken­
lage. U m  aus der E n tfe rn u n g  die versch iedenen Lagen  des F lugzeuges deu tlich  e rke n n ­
b a r zu machen, s ind  Ober- und  U nterse ite  der F lächen m it versch iedenen Farben  
angestrichen.

„F lu g ze u g  I I I “ bes itz t eine T rag fläche  m it dem E in s te llw in k e l 0 °. Das H öhen­
le itw e rk  e rh ä lt einen pos itiven  E in s te llw in ke l. Es geht be im  F a lle n  aus senkrechter 
Ruhelage in  R ücken flug  über. B e im  „F lu g ze u g  I V “  hat w ie d e r d ie  T rag fläche  den 
E in s te ll w in ke ! 0 °, das H ö h e n le itw e rk  hat einen nega tiven  E in s te llw in k e l. „F lu g ­
zeug I V “ lande t in  n o rm a le r F lug lage . D er E in s te llw in k e l h a t also be im  H öhen­
le itw e rk  und  bei de r T rag fläche  die entgegengesetzte W irk u n g  fü r  d ie D rehung  des 
Appara tes in  der L u ft.

M it H ilfe  e iner e infachen V ersuchsanordnung kann  m an die Ergebnisse dieser 
„S tu rz flü g e “ ve rw erten , um die W irk u n g  der E in s te llw in k e l (bzw. A n s te llw in ke l) 
beim  ho rizon ta len  F luge  zu zeigen. A u f einem  B re tt be fes tig t m an senkrecht nach 
oben gerich te te  P fe ile . D a rü b e r be findet sich ein F lugzeug  in  senkrechter Lage, die 
„N ase “  nach unten gekehrt. Dieses B ild  en tsp rich t unserm  S tu rz flug . D ie  P fe ile  
geben die „W in d r ic h tu n g e n “  re la t iv  zum  F lugzeug  am J e tz t drehen w ir  das B re tt 
um  90°. W ir  e rha lten  e in  F lugzeug, das sich in  w aagerech te r R ich tung  gegen den 
W ind  bewegt. W enn m an es fü r  zw eckm äß ig  hä lt, ka n n  m an das F lugzeug  auf 
dem  B re tt d rehba r befestigen und T rag flächen- und  L e itw e rks tü m p fe  so anbringen, 
daß m an verschiedene E in s te llw in k e l andeuten kann . M an ka n n  sich einen P fe il 
m it gekrüm m tem  R um p f herste ilen, de r d ie K rü m m u n g  der F lugbahn  w ie d e rg ib t.
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Man läß t nun das „F lu g ze u g  I “  aberm als fa lle n  und s te llt d ie d afe l entsprechend 
m it  ih rem  F lugzeug  und dem P fe il ein. D re h t m an nun die Tafe l um 90°, so 
e rke n n t m an le ich t: Bei pos itivem  E in s te llw in ke l de r T rag fläche  ste ig t das 1 lugzeug. 
D urch  die entsprechenden Versuche m it „F lu g ze u g  I I  bis I V “ e ig ib t sich fo lgende 

T a b e lle : _____________
Positiver Einstellwinkel Negativer Einstellwinkel

T ra g flä ch e .......................
H ö h e n le itw e rk ...............

Flugzeug steigt 
Flugzeug fä llt

Flugzeug fä llt 
Flugzeug steigt

Es fä l l t  auf, daß es n ich t g le ich g ü ltig  ist, welche der beiden F lächen den posi­
tiv e n  E in s te llw in ke l e rhä lt. H a t die T rag fläche  einen pos itiven  E in s te ilw in ke ], so 
s te ig t das F lugzeug, h a t dagegen das H öhen le itw e rk  einen pos itiven  E in s te llw in ke l, 
so s in k t das F lugzeug . N ach diesen V o rbe re itungen  d ü rfte  es n ich t schwer sein, 
im  U n te rr ic h t d ie  fo lgenden Festste llungen machen zu lassen.

W ir  müssen uns die L u f tk ra f t  aus zw ei T e ilk rä fte n  zusamm engesetzt denken. 
D er eine A n te il w ir k t  au f d ie T ragfläche, der andere au f das L e itw e rk . D ie  F läche 
m it pos itivem  E in s te llw in k e l e rfä h rt stets A u ftr ie b  und  w ird  gehoben (hebt sich das 
H öhen le itw e rk , so senkt sich das F lugzeug), d ie  F läche m it nega tivem  E in s te llw in k e l1 
e rfä h rt einen A b tr ie b  und  senkt sich (senkt sich das H öhen le itw e rk , so ste ig t das 
F lugzeug).

D a d u rch , daß zw ei L u ftk ra ftko m p o n e n te n  auf das F lugzeug  e in w irk e n , kann 
dieses sich u n te r U m ständen in  der L u ft  drehen. D ie  D rehung  e r fo lg t um  den 
S chw erpunkt. S ind phys ika lische  V orkenn tn isse  vorhanden, so geht m an au f die 
Zusam m ensetzung der beiden L u ftk rä fte  zu e iner R esultierenden ein und  au f die 
Bed ingungen, u n te r denen das F lugzeug  geradeaus fliegen kann.

Nach diesen B etrachtungen is t d ie W irk u n g  des H öhen le itw e rkes  ohne weiteres 
k la r . Auch die W irk u n g  des Se iten le itw erkes e rg ib t sich ohne w e ite re  Versuche. 
Z u r E rk lä ru n g  des Q uerruders kann  m an sich ein „F lu g ze u g  V “ bauen, ähn lich  den 
frühe ren , dessen eine T rag fläche  einen großen pos itiven , dessen andere einen großen 
nega tiven  E in s te llw in k e l besitzt. D ie  eine H ä lfte  muß sich nach dem Vorhergesagten 
heben, die andere senken, d. h. das F lugzeug  d reh t sich um  seine Längsachse: es 
„ t ru d e lt “ . D e r Schüler e rkenn t d ie F o lgen  e iner V e rw in d u n g  der T rag fläche  seines 
M odells und  die Bedeutung des Q uerruders oder der V e rw in d u n g sm ö g lich ke it be im  
bem annten F lugzeug. S ind aus der M echan ik V o rkenn tn isse  vorhanden, so lassen 
sich h ie r le ich t B etrachtungen übe r das Zusam m enw irken  von Quer- und  S e itenruder 
anschließen. A n  Stelle des „F lugzeuges V “ ka n n  man auch e inm a l eine ebene T ra g ­
fläche fa lle n  lassen, das andere M al eine T ragfläche, deren H ä lfte n  gegeneinander 
gedreh t sind. D ie  ebene P la tte  fä l l t  senkrecht ohne D rehung  herab, d ie  andere T ra g ­
fläche d reh t sich be im  F a lle n  ähn lich  w ie  ein P rope lle r, und  zw a r je  nach der S te llung 
de r H ä lfte n  gegeneinander, in  verschiedenem  Sinn. D er le tz te  Versuch b ie te t den 
V o rte il, daß er zu r Lu ftsch raube  überle ite t.

D ie  k le in e n  A ppara te  lassen sich se lbstve rs tänd lich  auch aus le ich te r Pappe her- 
stellen. F ü r die F luge igenschaften  is t das ge ringe re  G ew ich t von V o rte il. Ich  habe 
Sperrho lz gew ählt, um  d ie  Lebensdauer der M odelle  zu erhöhen. D ie  W irk u n g  v e r ­
schieden g roß er E in s te llw in k e l läß t sich bequem zeigen, wenn m an sich ein ze rle g ­
bares S tabm odell he rs te llt, ganz in  der A r t  de r eben beschriebenen F lugzeuge. D ie 
F lächen w erden du rch  Schrauben gehalten. D ie  verschiedenen E in s te llw in k e l ergeben 
sich, indem  m an auswechselbare K e ile  zw ischen S tab rum pf und  F lächen leg t.

1 Bisher sind nur ebene Flächen verwendet worden; Profilflächen können später behandelt 
werden. Es kommt hier nur eine erste E inführung in  Frage.
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D e r G a lile i-M a rh s c h e  Versuch.
Von Dr. H. Blasius in  Hamburg-Bergedorf.

Aus dem Gefäß /  (siehe d ie F ig u r) fä l l t  du rch  das Loch  a e in W asserstrah l in  
das Gefäß I I .  Beide Gefäße s ind an e iner W aage au fgehängt und  v o r dem ö ffn e n  
des Loches ins G le ichgew ich t gebracht. D ann is t nach Ga l il e i-M a c h  d ie W aage auch

w ährend des F ließens des Strahles im  G le ich ­
g e w ich t, sofern m an in  jedem  A u g e n b lic k  Be­
harrungszustand annehmen kann. Das m uß so 
se in ! Denn die S ch w e rk ra ft e r te ilt  de r lin k e n  
Seite vo rhe r und nachher denselben Im pu ls  pro 
Z e ite inhe it (K ra ft == Im p u ls s tro m !1). D e r Satz vom  
Im pu ls  g i l t  ebenso ausnahmslos w ie  der E ne rg ie ­
satz; und w ie  bei diesem w ird  m an das in  jedem  
F a lle  durch  U ntersuchung der E inze lhe iten  be­
stätigen :

D ie  E ins te llung  der W aage w ird  bei lau fen ­
dem S trah l geändert u m :

4- Stoß des unten au ftre ffenden  Strahles, 
t  Rückstoß des oben ausfließenden Strahles, 
t  G ew ich t des un terw egs be find lichen  W assers. 

Es sei die p ro  Z e ite inhe it auslließende Masse m, d ie G eschw ind igke it oben vlt  un ten  v2, 
die F a llz e it tv

D ann is t v2 =  «q +  g tlt
Stoß =  Masse p ro  Z e ite inhe it m a l G eschw ind igke it,

G ew ich t =  Masse p ro  Z e ite inhe it m a l Ze it m a l Schwerebeschleunigung,

also die Ä n d e ru n g  de r E ins te llung  der W aage:

W =  Stoß unten —  Rückstoß oben —  G ew icht unterwegs,
W  =  m v  2 —  m v j —  m g t v

und das is t genau N u ll!
D r. S. Sk r e b 1 2 bestre ite t das zw eite G lied  in  dieser A b le itu n g : „E in  R eaktionsd ruck  

au f eine fre ie  Oberfläche is t w oh l u n m ö g lich “ (S. 9). A nderse its  setzt e r als fehlendes 
G ew icht noch y a l i  ein, wobei h  d ie Wasserhöhe im  oberen Gefäß is t, w e il dieses 
W asser „ke in e n  B odendruck  ausüben k a n n “ .

Es is t also zu zeigen, w ie  der R ückstoß m s , zustande kom m t.

Es is t v1 =  ] / 2 gh  , 

Rückstoß =  m v t =  ^ — ■v1 2 y a h  =  doppeltes G ew icht des W assers übe r a,

w ie  M ac h  m it Recht behauptet. D ieser Rückstoß w ir k t  n ich t „a u f die fre ie  O berfläche“ , 
sondern kom m t z u m  T e i l  dadurch  zustande, daß der B odendruck au f a feh lt. Es is t 
also so w e it d a s s e lb e ,  als wenn Sk r e b  das G ew ich t y a h  feh len läß t. A u ß e r d e m  
a b e r  fe h lt de r B odendruck n ich t n u r au f a, sondern a u c h  n o c h  in  d e r  U m g e b u n g  
d e s  L o c h e s .  Indem  näm lich  das W asser von a llen Seiten m it wachsender G eschw in­
d ig k e it au f das Loch  zuström t, is t in  der Nähe des Loches de r D ru ck  k le in e r als der 
hydrosta tische. Aus demselben G runde is t der S trah lque rschn itt k le in e r als der L o ch ­
que rschn itt (<^^>65%). (i is t aber in  den A b le itungen  als S tra lilq u e is c h n itt anzusehen. 
Das alles m acht den E in fluß  gerade doppe lt so g r o ß f

Indem  der F a k to r  2 be i Sk r e b  feh lt, kom m t bei ihm  eine G ew ich tsverm ehrung  
zustande, im  W ide rsp ruch  zu dem Im pu lssa tz.

1 Vgl. z. B. H . B la s iu s , Mechanik I I I ,  S. 237/238; ferner diese Zeitschr. 2, 92 und 99 (1889).
2 Diese Zeitschr. 49, 8 (1936).
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Besclileunigungsmessung.
Von 0. Holm in  Hamburg.

E rfahrungsgem äß w erden Fahrzeuge, F lugzeuge, Schiffe, Bauw erke, Fundam ente, 
Straßendecken usw. du rch  E rschü tte rungen  und  Schw ingungen beansprucht und unter 
U m ständen beschädigt. Maßgebend fü r  die A nstrengung  des M a te ria ls  sind die zur 
W irk u n g  kom m enden M assenkräfte. D iese hängen von den auftre tenden B eschleuni­
gungen ab, so daß ih re  m eßtecbnische E rfassung w ünschenswert is t. D ie  R ich tig ke it 
d ieser Fests te llung  w ird  n ich t b e e in trä ch tig t du rch  die Tatsache, daß die auftre tende 
H öchstbesch leunigung a lle in  ke in  Maß fü r  die B ruchge fäh rdung  ist. D ie 
erreg ten  Schw ingungsform en und  -frequenzen sowie ih re  W irku n g sd a u e r 
s ind auch von E influß  au f die M a te ria le rm üdung .

D ie A ufgabe der Beschleunigungsm essung kann  sich auf die 
R e g is tr ie ru n g  des ze itlichen  V erlau fes der Beschleunigungen erstrecken, 
oder sich m it de r Fests te llung  der H öchstw erte  begnügen. W ir  w o llen  
zunächst den ersten F a ll betrachten.

G rundsä tz lich  kann  die B eschleunigung e iner Bewegung n u r durch  
die T rä g h e its w irk u n g  e iner gefederten Masse fes tges te llt w erden, w obei 
d ie  F ederung  un te r U m ständen einen Rückschluß au f die M assenkra ft 
e rlaub t. Deshalb bestehen a lle  Beschleunigungsm esser entsprechend F ig . 1 aus e iner 
federnd  aufgehängten Masse 2 , e iner Feder 3 und einem T e il 1 , der an den zu 
re g is tr ie renden  Bewegungen te iln im m t. Man kann  d ie R e la tivbew egungen zw ischen 
1 und 2 aufschre iben. D e r Beschleunigungsm esser is t b rauchbar, w enn es sich so 
e in rich ten  läßt, daß d ie R e la tivbew egungen den B eschleunigungen p ro p o rtio n a l werden.

D ie  M ö g lich ke it de r V e rw irk lic h u n g  dieses Zieles soll rechnerisch  g e p rü ft w erden. 
Bezeichnen w ir  den ve ränderlichen  A bstand  der schw ingenden U n te rlage  von  ih re r  
N u llage  m it aq und entsprechend den der federnd aufgehängten Masse m 2 von ih re r  
M itte llage  m it x 2, so w ird  ih re  Bewegung beschrieben du rch  d ie  D iffe re n tia lg le ich u n g :

m2 d2 aq

Fig. l. 
Allgemeines 

Schema eines 
Beschleunigungs­

messers.

dt2
+  k  (aq, —  X ]) =  0. ( 1 )

H ie rb e i w ird  zunächst vorausgesetzt, daß ke ine  D äm pfung  vorhanden is t. k  is t in  der 
G le ichung der F e d e rungs fak to r in  K ra fte in h e ite n  zu r Längene inhe it. U m  die G le ichung (1) 
nach (aq— aq) auflösen zu können, m uß die Bew egung der U n te rlage  b ekann t sein. 
W ir  nehmen zuerst den einfachsten F a ll an, daß aq eine S inus funk tion  der Z e it is t:

aq =  oq. sin cot. (2)

aq is t die S chw ingungsam plitude, o> d ie K re is frequenz der S chw ingung. Zw e im a liges 
D iffe re n z ie re n  der G le ichung nach d t  l ie fe r t:

Ö31 Xi ly ,
- j - j i -  =  — '« i«  • sin to t .

W ir  d iv id ie re n  G le ichung (1) durch  ra2 und ziehen davon  G le ichung (3) ab :
d2x , d2 aq , k , iy . ,
~ d i r — d r +  nh sm ( 0 i -

D ie D iffe renz  de r Beschleunigungen zw e ie r P unkte  is t g le ich  de r R e la tivbesch leun igung  
des einen Punktes in  Bezug au f den andern. Deshalb kann  m an schre iben:

(3)

(4)

d2x0 d2 aq d2 (aq — 
dt2 (5)

k
d i2 d i2

F ü r  —  setzen w ir  in  ü b lich e r W eise a |,  so daß a2 die K re is frequenz  der fre ien  E igen- m2
Schwingung der Masse m 2 ist, also:

=  0,1 C° 2 S' n (6)
D er E in fachhe it h a lbe r bezeichnen w ir  den m om entanen A bstand  der schw ingenden 

Masse m 2 von  der U n te rlage  bzw . dem entgegengesetzten Federende m it x :
x =  x2 — (7)
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D a m it e rhä lt G le ichung (6) die F o rm :

+  « | x  =  a1 to2 sin co t . (8)

D ie  Lösung dieser G le ichung, d ie der N o rm a lfo rm  der G le ichung e iner erzw ungenen 
Schw ingung entsprich t, la u te t:

x  =  A  cos oct 4- B  sin a t 4- f 1<’> „ sin to t .  (9)a2 — co3
A  und B  s ind In teg ra tionskonstante , d ie sich aus den A n fangsbed ingungen der E ig e n ­
schw ingung ergeben. M an e rkenn t ohne weiteres, daß die fü r  eine Beschleunigungs-

messung vorauszusetzende, w enigstens ungefähre P ro p o rtio n a litä t zw ischen x  und

n u r bestehen kann, w enn die beiden G lieder der fre ie n  S chw ingung gegenüber dem 
le tzten G lied  entw eder ve rnach läss igba r k le in  w erden oder ganz verschw inden. Das

läß t sich durch  eine D äm pfung  des Instrum entes erre ichen. Bei e ine r p ro p o rtion a le n

D äm pfung  e rh ie lte  m an sta tt G le ichung (9) die Lösung ;

x  =  e~P'1 (.A  cos y t  +  B  sin y t)  +  - ^ ~ 2' si n +  f )  ■ (10)

H ie r in  is t y  =  ^  v 2-— ß2 (schwache D äm pfung !), ß is t der D äm p fu n g s fa k to r und  cp die 
durch  d ie D äm pfung  verursachte  Phasenverschiebung.

W ir  w o llen  voraussetzeh, es sei eine D äm pfung  solcher S tärke  vorhanden, daß 
d ie fre ie  S chw ingung h in re ichend  schnell a b k lin g t, so daß das störende G lied  v e r ­
schw indet, jedoch die Phasenverschiebung cp ve rnach läss igba r k le in  b le ib t, m an also 
schreiben ka n n :

«i <o2 .x  - , — , am cot. (11)a2—-co2
D ie  le tz te  F o rd e ru n g  is t stets e rfü llt, w enn a w esentlich  größer is t als to. D ie  Phasen­
versch iebung is t n ä m lich :

2 ß co
( 12)<P =  a r c t g - , ^ .

N u r u n te r diesen Voraussetzungen is t eine Beschleunigungsm essung m ög lich , denn n u r 
in  diesem F a ll w ird  x  de r Beschleunigung, d ie gemessen w erden soll (G le ichung 3!), 
p ro p o rtion a l. Bezeichnen w ir  diese m it bl t  so kann m an sta tt G le ichung  (11) auch 
schre iben:

x  = (13)

D er Maßstab des D iagram m es eines Beschleunigungsschreibers ohne V e rg röß e rung  
durch  H ebelübersetzung usw. w äre  demnach (a2'— co2), d. h. 1 cm D iagram m höhe g le ich  
(oc2— co2) cm /sek2 Beschleunigung. D ieser Maßstab is t also von der Frequenz der Bewegung, 
deren Beschleunigung gemessen bzw . re g is tr ie r t w erden  soll, abhäng ig . W o llte  m an 
das B esch leun igungsd iagram m  e iner Schw ingungsbew egung au fschre iben, die aus 
m ehreren Schw ingungen versch iedener F requenzen und A m p litu d en  besteht, so müßte 
m an das vom  A p p a ra t geschriebene D iag ram m  erst du rch  harm onische A na lyse  in  
seine Bestandte ile  zerlegen, du rch  U m rechnen und  U m zeichnen au f den g le ichen Maßstab 
entzerren  und  w iede r zusammensetzen. Ebensogut und  m it g le iche r G enau igke it könnte  
m an d ie Beschleunigungen aus dem S chw ingungsd iagram m  eines Schw ingungsschreibers 
entnehmen. E in  Beschleunigungsschre iber e rü b r ig t sich demnach, wenn er den V e rla u f 
der Beschleunigungen n ich t u n m itte lb a r au fschre ib t und  jede w e ite re  D ia g ra m m e n t­
ze rru n g  und U m rechnung  übe rflüss ig  m acht. D iesen B ed ingungen genüg t e r jedoch 
annähernd, w enn m an seine E igenfrequenz a im  V e rhä ltn is  zu r höchsten O berw e llen ­
frequenz co der FoußiEBSchen R eihenauflösung de r E rschütterungsbew egung, die noch 
b e rü cks ich tig t w erden soll, rech t hoch ann im m t. In  diesem F a lle  w ird  der Maßstab 
annähernd g le ich  ot2 und  d a m it von  der A r t  de r Bewegung p ra k tis ch  unabhängig . 
A nderse its  fü h r t diese Maßnahme dazu, daß m an gezw ungen w ird , außero rden tlich  k le ine  
Federdehnungen zu re g is tr ie ren . Ih re  Größe is t bestenfa lls g le ich  dem Schw ingungs-
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ausschlag der E rschü tte rung  m u lt ip liz ie r t m it- ” ,-, wenn diese eine re ine  S inusschw ingung

m it der F requenz co is t; in  a llen  anderen F ä lle n  is t sie dem absoluten W e rt nach 
k le in e r, w e il a m it R ücks ich t auf die O berschw ingungen bei g le iche r G enau igke its ­
an fo rde rung  größer gew äh lt w erden muß.

W enn w ir  in  E rke n n tn is  der großen S chw ie rigke iten  der Aufgabe an unseren 
Beschleunigungsschre iber n u r die sehr bescheidene A n fo rd e ru n g  ste llen , daß er 
wenigstens m it 10% G enau igke it schreibt, 
so muß schon sein:

ot2 >  10 co2. (14)

Diese B ed ingung  w ir k t  sich au f die Größe 
des Beschleunigungsdiagram m es so aus, 
daß beispielsweise das Beschleunigungs­
d ia g ra m m  e iner re inen  S inusschw ingung 
w iede r eine S inusschw ingung sein müßte, 
deren A m p litu d e  höchstens 1/ 10 so groß 
w äre  w ie  d ie der Bewegung. W as das 
p ra k tisch  bedeutet, ve ranschau lich t das als 
B e isp ie l gegebene D iag ram m  der F ig . 2.
H ie r is t angenommen, daß bei ve rsch ie ­
denen Frequenzen von S inusschw ingungen 
die g le ichb le ibende H öchstbeschleunigung 
9,81 m /sek2 (E rdbeschleunigung) a u ftr it t .  D ie  Schw ingungsausschläge nehmen dem ent­
sprechend m it der zw eiten Potenz de r Frequenzen ab und  ebenso die höchstzulässigen 
D iagram m höhen des Beschleunigungsschreibers. Bezeichnen w ir  diese m it hmax, so 
m uß sein:

hmax
9,81 

10 co2
98,1 98,1

(2 TI»)2 cm 249
»2

2 5
cm -  V  c m .»2

H ie r in  bedeuten co d ie K re is frequenz der S inusschw ingung und  n  d ie sekundliche 
S chw ingungszahl in  H ertz.

Bei Gebäuden, die du rch  vo rbe ifah rende  schwere Lastw agen auf schlechter Straße 
e rschü tte rt w erden, sind an den am meisten in  M itle idenscha ft gezogenen S te llen 
Schw ingungsausschläge von etw a 30 [t, (1 ¡ i  =  1/iooo num) gemessen w orden. D ie  F requenz 
dieser E rschü tte rungen  lie g t im  a llgem einen in  der Nähe von  20 H ertz . U n te r der 
Voraussetzung, daß es sich um  re ine  S inusbewegungen handelt, m üßte e in  Beschleuni­
gungsschre iber, m it dem m an d ie  auftre tenden Beschleunigungen aufschre iben w o llte ,

d ie Federung  =  3 ¡ i =  ^  m m  und  B ruch te ile  davon m it h in re ichende r G enau ig­

k e it anzeigen oder aufschre iben. D iesen A n fo rd e ru n g e n  ve rm ag  ke in  In s tru m e n t zu 
genügen. Außerdem  w ürde  die vorstehend berechnete E m p fin d lich ke it noch lange 
n ich t genügen, da d ie E rschütte rungsbew egung n ich t, w ie  vorausgesetzt w urde, eine 
re ine  S inusschw ingung is t und  die O berschw ingungen be i der Beschleunigungsm essung 
ke inesfa lls  vernach läss ig t w erden dürfen .

E ine  ähnliche übersch läg ige  Berechnung e rg ib t, daß selbst d ie F es ts te llung  der 
be i de r S chw ingungsbew egung eines K ra ftfah rzeuges  au f unebener Straße auftre tenden 
Beschleunigungen vom  Betrage 0,1 g  in  der besprochenen W eise S chw ie rigke iten  bere ite t. 
1 m /sek2 s ind fü r  den Insassen schon recht fü h lba r. D ie  E igen frequenz des schw ingen­
den W agenkastens kann zu wenigstens 1,6 H e rtz  angenom m en w erden. Das en tsp rich t 
einem « =  10 sek-1 und  einem aa =  100 sek-“2. Bei de r oben vorausgesetzten Besch leun i­
gung  w äre  der Schw ingungsausschlag der S inusschw ingung 1 cm. Das Ins trum en t 
m üßte je tz t also Federungen von höchstens 1 m m  genau aufschreiben, d ie  E m p find ­
lic h k e it müßte u n te r 0,1 m m  Federung  der schw ingenden Masse des Instrum entes 
liegen, w enn die ge fo rde rte  F eh le rg renze  von höchstens 10% n ich t übe rsch ritten  w erden
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so ll. A lle n fa lls  ließe sich dies noch erre ichen, doch g ib t es auch v ie l h ä rte r gefederte 
K ra ftfa h rz e u g e , und  außerdem  m öchte m an noch k le ine re  Beschleunigungen a u f­
schreiben können.

D ie angeste llten Betrachtungen lie fe rn  die E rk lä ru n g  da fü r, w a rum  p rak tisch  
brauchbare  B eschleunigungsschre iber fü r  v ie le  Zwecke n ich t vo rhanden  sind. Man 
versucht deshalb, das P rob lem  dadurch  zu lösen, daß m an sich m it de r A nzeige von 
M indestbesch leunigungen b e gnüg t, indem  durch  T rä g h e its w irk u n g  ein e lek trische r 
S trom kre is  geschlossen oder un terbrochen w ird . W ie  w e it d ie Aufgabe au f diesem 
W ege lösba r is t, so ll e iner w e ite ren  U nte rsuchung  Vorbehalten b le iben.

Ü ber S toppuhren .
Von S. Janß in  Wandsbek.

S toppuhren w erden im  U n te rr ic h t häu fig  gebrauch t. D a rum  soll h ie r au f eine 
A rb e it von W a l t e r 1 aufm erksam  gem acht w erden. N am en tlich  die V e rw endung  im  
astronom ischen U n te rr ic h t zu r B estim m ung der D urchgangsze it de r Sonne, des R e k t­
aszensionsunterschiedes zw ischen F le c k  und  Sonnenm itte, de r K o o rd ina tend iffe renzen

von G estirnen ve ran laß ten  m ich , eine S toppuhr zu u n te r­
suchen. D ies is t tro tz  der A rb e it von  W a l t e r  no tw end ig , 
da nach d ieser A rb e it sich d ie U hren durchaus in d iv id u e ll 
ve rha lten . Außerdem  un te rsche ide t sich m eine U h r von  den 
von W a l t e r  untersuchten dadurch , daß sie zw e i Z e iger und 
zw ei D ru ckkn ö p fe  hat. B ed ien t m an n u r den H a u p td ru c k ­
knop f, so bewegen sich beide Z e ige r gem einsam  und  werden 
auch zusammen angehalten. S ind  beide Z e iger durch  den 
H a u p td ru c k k n o p f in  Bewegung gesetzt, so ka n n  m an den 
N ebenzeiger durch  den zw eiten  D ru c k k n o p f anha lten ; der 
H aup tze ige r lä u ft w e ite r. D u rch  erneuten D ru c k  a u f den 
zw eiten K n o p f s p rin g t de r N ebenzeiger dem H aup tze ige r nach 
(n ich t au f N u ll) und bew egt sich m it diesem gem einsam  w e ite r. 
Das ka n n  bei unun te rb rochener B ew egung des H auptze igers 

be lieb ig  o ft w ie d e rh o lt w e rden ; a lle  m it dem N ebenzeiger gemessenen Mom ente w erden 
also auf den B eg inn  der Bew egung des H auptze igers  bezogen. D ies is t fü r  Messungen 
m it R ing - und  K re u zs ta b m ik rom e te rn  unbed ing t n o tw e n d ig ; andere Messungen s ind 
so häu fig  schneller zu e rled igen. M ikrom eterm essungen w aren  auch der A n laß  zu r 
Beschaffung e iner d e ra rtigen  U h r, und  fü r  sie la g  n a tü r lic h  ein besonderer G rund  
zu r U n te rsuchung  vor.

A ls  M angel fin d e t W a l t e r  zunächst wechselnde N u lls te llu n g ; wo diese sich zeigt, 
muß m an die A n fangss te llung  v o r je d e r Messung no tie ren . F e rn e r is t zum  T e il erheb­
liche  E x z e n tr iz itä t von  Zeigerachse und  T e ilu n g s m itte lp u n k t vorhanden. W a l t e r  finde t 
sie erstens du rch  je  zehnm aliges Abstoppen nach 5, 10, 15 usw. bis 120 sec. W e ite r 
fin d e t er sie du rch  m ikroskop ische  Messung des Abstandes des Zeigerendes vom  
T e ilu n g sk re is  bei den genannten S te llungen, am vo rte ilha ftes ten  gemessen in  E inhe iten  
des S ka len in te rva lls . D adurch  ergeben sich B e trag  e der E x z e n tr iz itä t und  deren 
Position  cp gegen d ie N u lls te llu n g  (vg l. d ie F ig u r), bei W a l t e r  bis zu 1,2 oder 0,24 sec; 
e is t der halbe U nte rsch ied  des größ ten  und  k le ins ten  W ertes des Zeigerabstandes 
von  dem T e ilungskre is , cp de r W in k e l zw ischen den Ze igers te llungen  bei diesen E x tre m ­
w erten  und de r N u lls te llu n g . Aus e und cp kann  m an dann nach W a l t e r  m it strengen 
F o rm e ln  die K o rre k t io n  fü r  jede Z e ige rs te llung  berechnen. W esen tlich  bequemer kom m t 
m an auf G rund  derselben F ig u r m it den in  der A s tronom ie  üb lichen  und h in re ichenden 
N äherungsw erten  zum  Z ie l. Es sei N  de r N u llp u n k t, Z  die Zeigerachse, C de r M itte l­

1 W a l t e r : Z. Instrumentenkde. 47, 583f. (1927): Über Fehler in  den Angaben von Stoppuhren.

Korrektion der Exzentrizität 
von Zeigerachse und Teilungs­

mittelpunkt .
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N äherung  Z A  — r  setzen. F e rn e r is t y  
dann unterscheiden sich sin und arc re la t iv  um  w enigei 
setzen y  =  e • sin oc: r. D ann w ird  y  am R adius gemessen

p u n k t der T e ilu n g , A  d ie  Ze igerste llung, e die E xze n triz itä t, tp che P osition, (p +  ot che 
Angabe der U h r, cp' +  oc' de r D re h u n g sw in ke l; dann is t V  +  y  die K o rre k t io n ; davon 
is t w konstan t, y  ve rä n d e rlich . Im  D re ieck  A C Z  is t s in y  =  e-sinoc. • e m ax™ a 
n ich t zwei S ka len te ile  be träg t, de r R adius dagegen die Länge  bOU: -  tc oder runc 
hat, und  Z A  zw ischen r  und r ± e  noch n ich t um 3% schw ankt, kann m an m .t dieser

m a x im a l c • t oder nocti n ich t 0,0o oder 2 , 
als 1 :4500 . A lso ka n n  man 

U m  y in  E inhe iten  der

T e ilu n g  zu erha lten , muß man m it dem Radius m u ltip liz ie re n , e rha lt also y =  e -s m a . 
Ebenso tinde t m an den konstan ten  B e trag  y  =  e • sin cp. E rfo rd e rlich e n fa lls  fa b u lie rt 
m an die fü r  die e inzelnen Ze igers te llungen  errechneten W erte  und beachtet sie bei 
je d e r Ablesung. D ie  von m ir  benutzte U h r ze ig t n u r eine E x z e n tr iz itä t von w en ige r 
als 0,2 S ka len te ilen  (0,04 sec); das is t un m e rk lich . Auch hat sie eine konstante A u l - 
S te llung; v ie lle ic h t w ird  sie aber m it der Z e it schwankend.

W a l t e r  finde t fe rne r, daß die einzelne Angabe e iner S toppuhr b is zu etw a 0 ,4  sec 
nach beiden R ich tungen vom  S o llw e rt abweichen kann. M ir  scheint, daß dieser B e trag  
auch b e g re iflich  ist. Denn zunächst ergeben sich auch bei exaktem  W e rk  U ns iche r­
he iten  beim  E in - und Abschalten. D abei w ird  angenommen, daß der Ze iger durch  
den D ru ckkn o p f an das gehende W e rk  gekoppe lt w ird  und n ich t w ie  be i den fü r  Sport 
üb lichen U hren  das W e rk  du rch  den D ruck  erst in  Bewegung gesetzt w ird . D er Ze iger 
steht stets w ährend  e iner re la tiv  langen Z e it s t i l l  und bew egt sich w ährend  e iner 
re la tiv  ku rzen  Zeit. Schaltet m an nun bei derjen igen  U n ruheste llung  ein, be i w elcher 
der Ze iger sich gerade bewegen w il l,  dann ze ig t d ie U h r so fo rt zu v ie l an, und  zw a r 
um die Zeit, die der Ze iger erst noch s tillzustehen hätte, also fast 0,2 sec. E ine  ähnliche 
B e trach tung  e rg ib t, daß beim  Abschalten ein F eh le r g le iche r G rößenordnung, aber m it 
entgegengesetztem Vorzeichen m ög lich  ist, näm lich  dann, wenn beim  D ru ck  der Ze iger 
sich gerade bewegen w il l,  also die le tz ten  0,2 sec schon fast verflossen sind, aber noch 
n ich t angeze ig t w erden. Is t demnach auch A d d it io n  ausgeschlossen und  du rch  m eh r­
m a lige  Messung der A usg le ich  le ich t gesichert, so ka n n  die e inzelne Messung doch 
eine um  einen S ka len te il falsche S te llung  ergeben.

D a rübe r h inaus hat die untersuchte U h r aber noch fo lgenden M angel. Beobachtet 
m an näm lich  m it de r Lupe die Ze igerste llungen w ährend der Bew egung in  einem 
belieb igen In te rv a ll,  e tw a dem zw ischen 10 und 15 sec, so finde t m an nach dem ersten 
E inschalten etwa, daß die R uheste llungen des Zeigers m it den S trichen zusam m en­
fa lle n ; das ände rt sich b e id e n  fo lgenden U m läu fen  n ich t. N ach einem anderen E in ­
schalten is t aber der Ze iger e tw a z w i s c h e n  den S trichen  in  Ruhe, auch wenn die 
N u lls te llu n g  kons tan t ist. V ie lle ich t is t dies au f die A r t  de r K uppe lung  zw ischen W erk  
und  Z e iger zu rückzu füh ren . H ie raus d ü rfte  fo lgen, daß die Schätzung der S ka len­
b ruch te ile  kaum  W e rt hat, und daß n u r M itte lb ild u n g  aus häufigen Messungen S icherhe it 
ergeben kann . W äre  dieser F eh le r n ich t vo rhanden, dann müßte m an bei S te llung  
des Zeigers im  Zw ischenraum  diesen w oh l v o ll m itrechnen, da dann w ährend  der 
ku rzen  Z e it de r Ze igerbew egung nach fast verflossenem S ka lenw ert abgeschaltet w urde.

E in  w e ite re r M angel is t d ie le ich t beobachtbare U ngenau igke it de r T e ilu n g  des 
K re ises ; in  g le ichem  Sinne w ir k t  e tw a vorhandene U ng le ich m ä ß ig ke it de r Zahnräder. 
S ch ließ lich kann  durch  die Schwankungen der sog. persönlichen G le ichung die Ze it 
zw ischen E in - und  A bschalten unsicher angegeben w erden. W enn d a fü r K o h l r a u s c h , 
P raktische P hys ik , 17. A u flage , S. 71, m ehrere Zehnte l ann im m t, so scheint das sehr 
re ich lich . Es kom m en näm lich  n u r d ie  S c h w a n k u n g e n  der persönlichen G le ichung  
e i n e r  Person in  F rage, n ich t de r absolute B e tra g ; denn dieser bee in fluß t A n fa n g  und 
Ende im  g le ichen S inn und  w ird  dadurch  unw irksam .

A lle  F eh le rque llen  zusammen lassen offenbar, nach K o rre k t io n  wegen N u lls te llu n g  
und  E xze n triz itä t, eine A bw e ichung  um  den doppelten S ka len te il vom  S o llw e rt durchaus 
m ög lich  erscheinen. T ro tzdem  sind  sie bei de r untersuchten U h r durchaus selten.
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Ic h  habe auch untersucht, ob aus der wechselnden Federspannung U nsicherhe iten 
sich ergeben; das scheint n ich t de r F a ll zu se in ; n u r u n m itte lb a r nach dem vo llen  
A ufz iehen sind fü r  e in ige  M inu ten  Schw ankungen angedeutet. D arum  dü rfte  es sich 
empfehlen, n ie v o ll aufzuziehen, oder erst nach e iner L a u fze it von  e tw a 10 m in  m it 
Messungen zu beginnen.

N am entlich  mußte aber un te rsuch t w erden, w elchen E in fluß  das häufige A nha lten  
u n d  Inbew egungsetzen des k le inen  Zeigers au f dessen eigene Angaben und  die Schluß­
angabe des H auptze igers hat. D ie  Abw eichungen liegen  dem Betrage nach säm tlich  
inne rha lb  der sonstigen Feh lergrenze und sind  d u rchschn ittlich  n ich t größer, als wenn 
beide Z e iger gem einsam  laufen.

Es e rg ib t sich demnach, daß S toppuhren gew iß  ke in  ideales Ze itm eß instrum ent 
s ind ; sie s ind aber au f a lle  F ä lle  e rheb lich  b ill ig e r  als eine andere Ze itan lage. Im  
besonderen kann  m an in  V e rb in d u n g  m it dem S chu lfe rn roh r m it den durch  sie e rre ich ­
baren Ergebnissen durchaus zu frieden  sein. Denn m ehr als d ie Bew egung eines G estirns 
um  0,01 m m  b rauch t n ich t festgeste llt zu w erden, und  das e rg ib t in  der Ä q u a to r­
gegend m it dem Z w e izö lje r von etw a 600 m m  B rennw eite  ru n d  0,2 sec. Diese lassen 
sich m it 0 ,2-sec-U hren be i e in igem ale w iederho lten  Messungen sicher bestim m en. D ie  
W iede rho lung  is t bei astronom ischen Messungen fast im m e r m ög lich .

Nach W a l t e r  ergeben 0,1-sec-U bren d ie doppelte G e n a u ig ke it; m it ihnen kann  
m an also 0,2 sec m it seltenen Ausnahm en du rch  eine Messung erha lten . L e id e r habe 
ich  noch ke ine  0 ,1-sec-U hren m it zwei Ze igern  gesehen.

D ie Z w e ize ige ruh r w u rde  w ie  bei W a l t e r  m it der H a u p tu h r des P hys ika lischen  
In s titu ts  der H am burge r U n iv e rs itä t ve rg lichen . F ü r das Entgegenkom m en sei den 
be te ilig ten  H e rre n  auch h ie r a u fr ic h t ig  gedankt.

D ie  B estim m u ng  d er E xp losionsgrenzen  von B enzin  
und anderen  b rennbaren  F lü s s ig k e ite n .

Von 1!. Schart in  Berlin.

D ie  B estim m ung der E xp los ionsgrenzen von Benzin, Benzol, A lko h o l usw. is t 
w ich tig , w enn m an d ie W irku n g sw e ise  des E xp los ionsm otors e rk lä re n  w il l .  0 . Ohm ann  
hat bere its in  d ieser Z e its c h rift 38, 193 (1925) Versuche dazu beschrieben1. A ls  
N ach te il d ieser Versuche sehe ich  es an, daß die D osierung des B rennstoffes m itte ls  
abgezäh lte r T ro p fe n  unbequem sowohl bei de r A u s fü h ru n g  de r Versuche w ie  bei ih re r

A usw ertung  ist, und  daß die Zündung  m it einem b rennen­
den H olzspan g le ich fa lls  unbequem und  n ich t ganz 
unge fäh rlich  fü r  den E xpe rim en tie renden  ist ;  außerdem 
en tsp rich t sie n ich t den p rak tischen  Verhä ltn issen. 
Obm ann  hat am  Schlüsse seiner A rb e it selbst d a rau f 
hingew iesen.

U m  die T rop fendos ie rung  zu umgehen, a rbe ite  ich 
m it e inem  größeren L u ftvo lum en  (etwa 2 1); ich  kann  
dann den B rennsto ff m it e ine r in  hunderts te l K u b ik ­

zentim eter un te rte ilte n  1-ccm -M eßpipette abmessen. D ie  Zündung  lasse ich, entsprechend 
den p rak tischen  V erhä ltn issen, du rch  einen In d u k tio n s fu n ke n  e rfo lg e n ; der E x p e ri­
m entierende ha t dabei den V o rte il, die Zündung  aus g röß ere r E n tfe rnung , h in te r e iner 
Schutzscheibe stehend, auslösen zu können.

A ls  E xp losionsgefäß  benutze ich eine ItoSENFELDsche E xp los ionsp ipe tte1 2 oder den 
O berte il eines K ippschen Appara tes a von  etw a 2 1 Fassungsverm ögen (siehe F ig u r),

1 Siehe auch: 0 . B in d e r , Einfache Explosionsversuche m it brennbaren Flüssigkeiten. Diese 
Zeitschr. 28, 97 (1915). F. Z e m a n , Combustion Experiments w ith  Vapors, Gases and Dusts. 
J. of Ohem. Education 12, 483 (1935).

2 M .B o s e n f e ld , Zeitschr. phys.-chem. U nterr. 11, 271 (1898). O .O h m a n n , Die Unfallverhütung 
im  chemischen und physikalischen U nterricht, 3. A ufl., S. 131.

Explosionsgefäß, Maßstab 1 :7,3.
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deren la n g e r R ohransatz so w e it abgesprengt ist, daß der R ohrstu tzen b eine Lange  
von  etw a 5 cm bei 2,5 b is 3 cm lic h te r W e ite  besitzt.

ln  den anderen, u n ve rä n d e rt gebliebenen Tubus c w ird  die e lektrische Z ünd ­
vo rr ich tu n g  eingesetzt. Diese besteht aus einem K o rks top fen  d passender Größe,  ̂ in  
den zw ei S tricknade ln  oder D räh te  e, f  p a ra lle l zue inander e ingesteckt s ind. Sie sind 
an dem im  In n e rn  des Glasgefäßes liegenden Ende re c h tw in k lig  umgebogen, so daß 
sie eine F unkenstrecke  von 1 bis 3 m m  Länge  b ilden , die sich e tw a m  der M itte  der 
G laskugel befindet. Zum  Betriebe der Funkenstrecke  w ird  ein k le in e r F u n ke n in d u k to r 
benutzt, de r sich sowohl m it A kku m u la to re n  w ie  m it n ie d r ig  gespanntem  W echselstrom  
(T ra n s fo rm a to r!) betre iben läßt.

Z u r A usfüh rung  der Versuche w ird  eine bestim m te Menge Benzin  u. ä. (z. B. 
0,3 cm 3) m itte ls  der P ipette  in  die W ö lbung  des trockenen  Kolbens gegeben; die 
Ö ffnung  b w ird  so fo rt fest v e rk o rk t, und  m an so rg t du rch  D rehen und  Schwenken 
des Gefäßes da fü r, daß der B rennsto ff v o lls tä n d ig  ve rdam p ft, ohne die Stopfen zu 
benetzen. D er K o lben  w ird  je tz t annähernd w aagerecht au f einen K o rk -  oder S troh ­
r in g  gelegt, die S trom zuführungen w erden an den D räh ten  befestig t und der V e r­
sch lußkorken  von  b ge lockert. Nachdem  du rch  eine oder zw ei Schutzscheiben fü r  
ausreichende S icherhe it gesorg t is t, ka n n  das Gasgem isch gezündet werden, w obei 
je  nach der angew andten B rennstoffm enge der lose sitzende K o rk  durch die E xp los ions­
gase m ehr oder w en ige r h e ftig  w eggeschleudert w ird , w enn das Gasgem isch ü b e r­
haup t zünd fäh ig  w ar.

F ü r Schutzscheiben m öchte ich  be i d ieser G elegenheit das „D ra h t-S p ie g e lg la s “ 
em pfehlen, w ie  es z. B. be i neueren Fernsprechze llen  als B austo ff benu tz t w ird . D ie  
Scheibe is t ganz k la r , und  das eingeschm elzte D ra h tn e tz , das etwa B ienenw aben- 
S tru k tu r besitzt, v e rh in d e rt d ie B ild u n g  g röß ere r S p litte r. E ine  solche Scheibe koste t 
n ic h t v ie l m ehr als gewöhnliches S p iege lg las; die e igentlichen  sp litte rfre ie n  V e rb u n d ­
g läser und  andere kosten das 4- bis 7-fache davon.

Nach dem ersten Versuch w ird  das Gasgemisch, d. h. d ie Verbrennungsgase oder 
das n ich t zünd fäh ige  Gemisch, aus dem K o lb e n  w iede r en tfe rn t (Föhn, Gebläse oder 
W asserstrah lpum pe) und  ein neuer Versuch m it p lanm äß ig  abgeänderte r B renns to ff­
menge angesetzt. D ie  Versuche, von  denen in  k u rz e r Z e it eine ganze Reihe ausführbar 
sind, zeigen, daß es fü r  jeden B renns to ff sowohl eine untere w ie  eine obere Grenze 
der E xp los ions fäh igke it g ib t, und  daß bei einem bestim m ten dazw ischen liegenden 
M ischungsverhä ltn is  d ie E xp los ion  d ie  größte H e ftig k e it besitzt. Dieses so gekenn­
zeichnete M ax im um  der E n tzündungsgeschw ind igke it fä l l t  a lle rd in g s  n ie  m it dem 
„theore tischen G em isch“  zusam m en, w ie  m an es aus der V erb rennungsg le ichung  
berechnen kann , sondern es is t stets nach der oberen Explosionsgrenze h in  verschoben. 
D er G rund fü r  diese Versch iebung is t d ie D issozia tion der V erb rennungsp rodukte  be i 
de r hohen E xp los ionstem pera tur.

Is t m an m it den Versuchen in  d ie Nähe de r oberen Explos ionsgrenze gekom m en, 
so v e rp u fft das Gasgem isch zw ar, aber die Explosionsgase sind selbst noch w e ite r 
b rennbar. U m  das d ickw and ige  Gefäß du rch  d ie nahe der M ündung z iem lich  ru h ig  
brennende F lam m e n ich t zu ge fährden, e rschein t es angebracht, dieses N achflam m en 
du rch  Aufsetzen eines Stopfens oder A u fd rü cke n  eines Lappens so fo rt abzubrechen.

E in  w e ite re r U m stand, der Beachtung ve rd ie n t, is t das Absetzen von Ruß in  dem 
K o lb e n , besonders bei „ fe tte n “ , d. h. b rennsto ffre ichen  Gasgemischen. F ü h rt m an 
näm lich  die Versuche m it dem beruß ten K o lben  w e ite r durch, so e rh ä lt m an höhere 
B rennsto ffzah len , als wenn m an m it sauberem  K o lben  a rbe ite t. S iche rlich  m acht sich 
h ie r eine A d so rp tio n sw irku n g  des K oh lensto ffs  bem erkbar, indem  ein k le in e r T e il 
des B rennstoffes du rch  den K oh lens to ff zu rückgeha lten  und  n u r de r Rest des an ­
gew andten B rennstoffes in  D am pf um gew ande lt w ird . U m  diese S törungen zu v e r­
m eiden, genügt es, wenn m an den Rußbelag aus dem K o lben  m it e ine r entsprechend 
gebogenen, t r o c k e n e n  Reagensglasbürste en tfe rn t.
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Z u r zahlenm äßigen A usw ertung  der Versuche müssen die D ich te  des flüssigen 
B rennstoffes sowie der G esam tinha lt des K o lbens bestim m t w erden. D u rch  U m rechnung 
e rh ä lt m an die un tere  und  die obere Expios ionsgrenze und das O ptim um  in  G ram m  
B rennsto ff p ro  L ite r  L u ft. W ill  m an auf V o lum enprozente des gasfö rm igen  B renn ­
stoffes um rechnen, so müssen die M o leku la rgew ich te  herangezogen w erden. Be i Ge­
m ischen w ie  Benzin  und  M otorenbenzol m uß in  diesem F a ll eine Bestim m ung des 
m ittle re n  M o leku la rgew ich tes  (z. B. nach V ik t o r  M e y e r ) gem acht w erden.

F ü r d ie d re i w ich tigs ten  M o to ren tre ibsto ffe  s ind in  der F a c h lite ra tu r fü r  die 
Explos ionsgrenzen fo lgende  W erte  angegeben1:

Benzin . . . .  2,5 bis 4,8 Vol.-%
Benzol . . . .  2,7 „  6,3 „
A lkohol . . . .  4,0 „  13,6 ,,

D ie  von  m ir  angeste llten  Versuche stim m en m it den Zahlenangaben gu t übere in . 
Diese Zahlen ge lten  a lle rd in g s  n u r fü r  A tm osphärend ruck . Im  M oto r fin d e t dagegen 
v o r der Zündung  eine K om pression  des Gasgemisches sta tt, und  die Zah len  liegen 
dann etwas anders. Das G rundsä tz liche  lä ß t sich aber, w ie  ich  glaube, durch  die 
beschriebenen Versuche g u t zeigen.

1 W ir t h , Brennstoffchemie, S. 608. B erlin : Georg Stilke.

Bericht«.

7. A p p a ra te  und  Versuche.
Zur Bestimmung der Gravitationskonstante.

Von H . K rö ncke  in  Berlin.
Über Bemühungen, eine Gravitationswaage zur 

Vorführung im  U nterricht zu erhalten, g ib t der 
in  dieser Zeitschrift 37, 1 (1924) veröffentlichte 
Aufsatz von H . K e e p e r  eine zusammenfassende 
Übersicht. Seither hat die Drehwaage nach- 
Schürho lz  ^S pr en g er  in  Schulen Eingang ge­

funden. A uf Gravitationsdreh­
waagen solcher Bauart beziehen 
sich die folgenden Überlegungen 
und Messungen.

E in drehbar aufgehängtes 
Gestell (Fig. 1) träg t die beiden 
kleinen Massen m1 und ro2 m it 
dem senkrechten Abstand l. Um 
die gleiche Achse lassen sich die 
beiden großen Massen M 1 und 
M 2 unabhängig von der Dreh­

waage bewegen. Die Massen sind nur durch ihre 
M ittelpunkte dargestellt; die Bahnen, in  denen 

und M 2 bewegt werden können, sind Kreise, 
die in  Fig. 1 perspektivisch als Ellipsen erscheinen. 
Durch die Massenanziehung zwischen mv M v m2 
und M 2 w ird das die Massen m1 und ra2 tragende 
Gestell gegen die Torsionskraft der Aufhängung 
gedreht, was m ittels eines Lichtzeigers beob­
achtet w ird.

Das übliche Verfahren, m it dieser Anordnung 
die Gravitationskonstante G zu bestimmen, be­
handelt die Vorrichtung als „Waage“ . Beim 
Endausschlag is t die wirksame Massenanziehung 
gleich der Torsionskraft der Aufhängung, die aus 
Schwingungsdauer und Trägheitsmoment be-

TTIh
« /T

/ ny

Fig. 1. Übersicht- 
iche Darstellung 

des Geräts.

stim m t w ird, m u ltip liz ie rt m it dem Hebelarm. 
Da diese Ableitung aber etwas umständlich ist, 
zieht R . W . P o hl 1 folgenden anschaulichen und 
rechnerisch einfachen Weg vor.

Von der Massenanziehung zwischen m1 und 
M 2 ebenso wie zwischen to2 und M 1 w ird abgesehen. 
Dann kann man sich auf die Betrachtung des 
einen Paares m1 und M 1 m it dem Abstand a be­
schränken, da durch das zweite Paar zwar die 
Massenanziehung, aber auch die be­
wegte träge Masse verdoppelt w ird.
Die Masse M x befindet sich zunächst 
in  der „neutralen“  Lage A  (Fig. 2).
W ird sie in  die Stellung B  gebracht, 
so setzt sich m1 in  Bewegung: sie 
dreht sich um D  in  Richtung auf B 
zu. Da der Ausschlag nur etwa 1° 
beträgt, kann die Bewegung als 
geradlinig angesehen werden: die 
Masse m1 „ fä llt“  in  Richtung auf B.
Die Beschleunigung b dieser Fallbewegung w ird 
bestimmt, indem der während einer im  Verhältnis 
zur ganzen Schwingungsdauer kleinen Zeit zurück­
gelegte Weg gemessen w ird ; die Gegenkraft der 
Torsion darf dann nämlich in  erster Annäherung 
vernachlässigt werden. So ergibt sich die auf

YYi .
m1 ausgeübte K ra ft zu m1 ■ b =  G ■ —1-2—Loder 

G -  M 1 ‘
Man erhält so G durchaus in  der richtigen 

Größenordnung; einige Messungen m it der Waage 
von Schürho lz  ergaben z. B. Werte zwischen 
5 • 10-s und 6 • 10-8 (sta tt 6,68 • IO-8). Eine

B

IJ / \
/T  \ 

U — t
Fig. 2. 

Wirkungs­
weise der 

Vorrichtung.

1 P. Sc h ü r h o lz : Zeitschr. m ath.-nat. Unterr. 
66, 174 (1935).

1 R. W. P o h l : Mechanik und A kustik, S. 56. 
B erlin : Julius Springer 1930.
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größere Genauigkeit, auf die P o h l  bewußt ver­
zichtet, is t n icht zu erwarten; abgesehen von ver­
schiedenen Vernachlässigungen is t die Messung der 
Beschleunigung b recht ungenau, da die Messung des 
Weges ebenso wie die der Zeit im  Anfang der Be­
wegung nur m it geringer Genauigkeit möglich ist.

M it der folgenden Abänderung des Verfahrens 
kann man aber eine w eit bessere Meßgenauigkeit 
erreichen, ohne an Anschaulichkeit wesentlich 
einzubüßen. Dabei hat man den V orte il, daß man, 
fa lls es erwünscht is t, auch die zunächst vernach­
lässigten Faktoren nachträglich sämtlich oder zum 
Teil in  Rechnung stellen kann.

W ir betrachten in  Fig. 3 den Lichtzeiger, der 
zu Beginn auf N u ll stehen möge. Sobald die 
Masse M 1 nach B  gebracht is t, setzt sich der 
Lichtzeiger in  Bewegung, erreicht den größten 
Ausschlag A, kehrt um und fü h rt eine schwach 
gedämpfte Schwingung m it der vollen Periode T  
aus, wie m it der Zeitachse nach unten angedeutet 
ist. Sehen w ir von der geringen Dämpfung ab, 
so is t die Lage des Lichtzeigers zur Zeit t durch
x  =  — cos ' t j  j bestimmt. Hieraus er­

g ib t sich die Beschleunigung im  Punkte x zu 

x =  2 A ■ - ^ 2  • cos (—g r  ' 1) und dam it die Be­
schleunigung im  Anfänge der Bewegung (t =  0) zu 

b =  2 A ■ . Wie oben fo lg t hieraus

a-A iA l
°  L - M 1

na
T ( 1 )

wenn noch L  die Länge des Lichtzeigers und h 
den Abstand der Masse m1 von der Drehachse 
bedeuten, alles in  c g «-Einheiten gemessen. Die 
gleiche Formel erhält man natürlich auf dem alten 
Wege, wenn man dieselben Vereinfachungen an­
wendet und die Torsionskraft durch T  ausdrückt; 
nur is t die Ableitung weniger anschaulich.

H ier is t nunmehr die Torsionskraft rich tig  in 
Rechnung gestellt; sie steckt in  der Schwingungs­
dauer T. Wie bei P o hl fä llt die Masse m1 heraus, 
was sehr erwünscht is t, weil sie im  fertigen 
Apparat n icht nachprüfbar ist. Die Formel ent­
hä lt nur Größen, die m it mindestens 1% Ge­
nauigkeit in  der Schule gemessen werden können. 
Zur Bestimmung von T  beobachtet man den 
Durchgang des Lichtzeigers durch eine Marke in  
der Nähe der M itte  der Skala, wo die Geschwindig­
ke it recht erheblich ist, und m ißt die Zeit bis 
zum nächsten Durchgang in  der gleichen Richtung. 
Die größten Fehlerquellen enthalten die Messungen 
des Hebelarmes li und des Kugelabstandes a. 
Beide bestimmt man zweckmäßig durch Projektion 
eines vergrößerten Bildes (h) bzw. eines Schatten­
bildes (a) und einfache Rechnung.

Das obige Verfahren weicht auch in  folgendem 
von dem üblichen Weg ab. Die zwischen »q 
und M 1 wirkende K ra ft is t n icht am größten, 
wenn M 1 in  B  liegt. Würde man M 1 dem Punkte A 
nähern, also den W inkel BDA  verkleinern (Fig. 2), 
so müßte der Abstand a kleiner und daher die 
Anziehungskraft größer werden. Zwar is t nur die 
Komponente senkrecht zu DA  wirksam, aber die 
Reohnung ergibt ein Maximum der wirksamen

U. XLIX.

K ra ft bei einem W inkel CDA =  53°. Da der 
Unterschied der K räfte senkrecht zum Hebelarm 
in  B  und C nur 10% ausmacht und die Em pfind­
lichke it der Drehwaage von Schtteholz genügend 
groß ist, erscheint es zweckmäßiger, die Masse 
M 1 in  B  anzubringen (W inkel BDA  =  74°); die 
Rechnung w ird dadurch m erklich vereinfacht, 
vor allem auch die Bestimmung des unten be­
nötigten Abstandes a2 zwischen »q und M 2.

Bei der verwendeten Drehwaage war:
T  =  383,5 sec, h =  2,435 c m 1, a =  10,12 cm, 
L  =  890 cm, A  =  31,5 cm, M 1 =  104 g.

Für diese Werte ergibt die Formel (1) O =  
5,93 • B r 8. Daß dieser W ert zu klein is t, liegt 
an den verschiedenen Vernachlässigungen, die 
sämtlich im  gleichen Sinne w irken und sich daher 
auch n icht zum Teil aus-
gleichen. Man kann sie aber 0V_________
unschwer einzeln abschätzen 
und durch Zahlenfaktoren in

---
\
\

— ^ i /  x 
^ — f̂\

Formel (1) berücksichtigen; j  
die Formel selbst w ird da-

n
i—

durch n icht verwickelter. \
Der bei weitem größte 

Fehler entstand dadurch, daß
11

die Anziehung zwischen m, Fig. 3. Bewegung des 
und M 2 n icht beachtet wurde, Lichtzeigers.
die die entgegengesetzte 
Drehung hervorzubringen bestrebt is t, wie die 
zwischen wq und M 1 (Fig. 1). Der Abstand zwischen 
wq und i l f 2 is t «2 =  ]/ a2 +~A2 +  l2 +  h2 =  22,7 cm. 
U nter Berücksichtigung des W inkels, unter dem 
die K ra ft zwischen wq und M 2 angreift, ergibt sich
die von M 2 herrührende K ra ft zu G ■ ■ die

a
gesamte auf m1 wirkende Anziehungskraft is t daher

( i r )  ]’ da M i  — M i  is t- 
anderen W orten is t der aus Formel (1) errechnete
W ert fü r O durch [ 1 — ( - ^ - )3] zu teilen oder

m it 1,096 zu m ultiplizieren, um die W irkung von 
M 2 in  Rechnung zu stellen. Hierdurch kommt 
man dem richtigen W ert von C schon so nahe 
(6,5 • 10“ 8), daß man auf die übrigen ziemlich 
geringen Einflüsse im  allgemeinen n icht ein­
zugehen braucht. Der Vollständigkeit wegen seien 
sie aber hier erwähnt, um sie schließlich ebenso wie 
die Zahl n2 in  denselben Zahlenfaktor aufzunehmen.

Der E influß des Trägheitsmomentes der A u f­
hängung is t n icht unm ittelbar zu bestimmen, da 
die Waage selbst n icht zugänglich ist. Die volle 
Schwingungsdauer ohne die Massen wq und wq 
is t aber T0 =  45 sec (ein Fehler von 5 sec wäre 
ohne Bedeutung). Wie eine einfache Überlegung 
zeigt, is t dieser E influß dadurch in  Rechnung zu 
stellen, daß T 2— TI an Stelle von T 2 gesetzt w ird, 
oder, was annähernd dasselbe is t, daß die rechte
Seite von Formel (1) m it 1 -j- ~  1,0137

1 Als M itte l der Hebelarme der beiden Massen 
wq und m2, deren Einzelwerte 2,42 und 2,45 cm 
waren.

6
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m ultip liz ie rt w ird. Der Fehler is t also kleiner 
als 1,4%.

Fast derselbe Fehler entsteht durch Vernach­
lässigung der Dämpfung der Schwingungen. Eine 
Messung an 10 aufeinanderfolgenden Schwingungen 
ergab, daß jeder Ausschlag um 2,8% kleiner war 
als der vorhergehende Ausschlag nach der gleichen 
Seite. Der gemessene Ausschlag A  is t daher um 
1,4% kleiner als der Ausschlag A 0, der sich ohne 
Dämpfung ergeben würde, oder die rechte Seite 
in  Formel (1) is t m it 1,014 zu m ultiplizieren.

Wegen der K leinheit des Ausschlags scheint 
es zunächst, daß die Bewegung von genügend 
genau als geradlinig angesehen werden darf. Da 
aber die Kugel m1 sich um D  dreht, dreht sie sich 
zugleich um ihre eigene Achse. Die Ableitung würde 
auch fü r die drehende Bewegung rich tig  sein, wenn 
das Trägheitsmoment der Masse wq gleich m ji2 
wäre. Infolge der Drehung der Kugel um ihre Achse 
is t es aber größer, nämlich m ji2 +  0 , 4 r2, wo 
r  der Halbmesser der Kugel is t. Man kann daher
dessen E influß in  Rechnung stellen, wenn man sta tt

Aden W ert h "j/ 1 +  0,4 =  h j 1 +  0,2 (-¡^j J

setzt oder die rechte Seite in  Formel (1) m it 1,018 
m ultip liz ie rt.

Schließlich is t zu beachten, daß strengge­
nommen die Bewegung von %  keine Sinus- 
schwingung is t; das wäre sie nur, wenn die zurück­
führende K ra ft linear m it der Abweichung von 
der Nullage zunähme. Da aber in  dieser K ra ft 
auch die Massenanziehung enthalten is t, die sich 
quadratisch m it dem Abstand vom M itte lpunkt 
der Masse M 1 ändert, is t die Bewegung genau 
genommen eine etwas verzerrte Sinusschwingung, 
fü r die daher die Ableitung der Beschleunigung 
nur m it einem gewissen Fehler z u trifft. Bedenkt 
man aber, daß die volle Schwingungsweite von m1 
nur etwa 0,4 mm beträgt und daher der Unterschied 
der Massenanziehung in  den beiden Endlagen der 
Kugel nur 0,8% ausmacht, so kann man gewiß 
davon absehen, den hierdurch entstehenden Fehler 
in  Rechnung zu stellen. Der Fehler kann höchstens 
in  der Größenordnung der Beobachtungsfehler 
liegen, seine Berechnung würde daher den erheb­
lichen mathematischen Aufwand kaum lohnen.

Faßt man noch die sämtlichen Zahlenfaktoren 
m it n2 zusammen, so ergibt sich als Formel zur 
Berechnung der Gravitationskonstante m ittels der 
vorliegenden Drehwaage

G =  1,135
A ■ h 
L M (2)

Durch Einführung der Zahlenwerte findet man 
G =  6,73 • lü -8, also weniger als 1 % zu groß.

Ein einfacher Demonstrationsversuch zum 
Joule-Thomson-Effekt. Von D r. K a r l  W in t e r s ­
berg er  in  München.

Bei Arbeiten zur Atomgewichtsbestimmung 
des Germaniums1 im  Atomgewichtslaboratorium

1 I .  Teil veröffentlicht in  der Z. anorg. u. allg. 
Chem. 225 (1935) 81. Der I I .  Teil erscheint 
demnächst in  der gleichen Zeitschrift.

von Prof. Hönigschmid am Chemischen Labora­
torium  der Bayerischen Akademie der Wissen­
schaften in  München wurden bei der D estillation 
von Germaniumtetrachlorid im  Vakuum Erschei­
nungen beobachtet, die eine sehr anschauliche 
Demonstration des JouLE-THOMSON-Effektes dar­
stellten.

Da fü r diesen E ffekt, der fü r Wissenschaft und 
Technik (Erklärung der Verflüssigung von Gasen 
nach dem LiNDE-System) eine große Rolle spielt, 
ein einfacher Demonstrationsversuch bisher n icht 
bekannt war, so soll im  folgenden eine m it ein­
fachen Laboratorium sm itteln herzustellende Ver­
suchsanordnung beschrieben werden, die sich auf 
die erwähnte Beobachtung aufbaut. Als Substanz 
erwies sich hierfür an Stelle des teuren und schwer 
zugänglichen Germaniumtetrachlorids nach e in i­
gen Versuchen das b illig  käufliche Acetylchlorid 
(CH3COCl) als geeignet.

Den in  der F igur gezeichneten Glasapparat 
kann jeder Glasbläser le icht hersteilen. Die lichte

Apparat zum JouXE-THOMSON-Effekt vor der Füllung.

W eite der Kapillare K  soll 0,6 bis 1 mm betragen, 
ihre Wandstärke soll 1 mm nicht übersteigen, ihre 
Länge 15 bis 20 mm sein. Die beiden anderen 
Kapillaren a und b sind ähnlich, ohne daß jedoch 
hier die Maße genau eingehalten werden müssen. 
Die lichte W eite des Verbindungsrohrs kann 8 
bis 10 mm betragen, der Durchmesser der beiden 
Kugeln I  und 11 70 bis 90 mm.

Man fü llt durch das Trichterrohr T  etwa 100 g 
Acetylchlorid in  das Kugelgefäß I ,  wobei man die 
Substanz möglichst wenig m it der L u ft in  Berüh­
rung kommen läßt, da sie durch Feuchtigkeit 
zersetzt w ird. Nach dem E infüllen schmelzt man 
m it einer kleinen Gebläseflamme die Kapillare a 
ab. Durch einen über den Stutzen S geschobenen 
Saugschlauch w ird sodann der Apparat m it einer 
gut wirkenden Wasserstrahlpumpe evakuiert. 
H ierbei verdam pft ein Teil des Acetylchlorids und 
verdrängt so alle L u ft aus der Apparatur. Nach 
etwa 10 Minuten schmelzt man, ohne die Tätigkeit 
der Pumpe zu unterbrechen, auch die Kapillare 6 
ab. Der Apparat is t nun allseitig geschlossen.

Zur Vorführung des Versuchs w ird die das 
Acetylchlorid enthaltende Kugel in  ein Becher­
glas m it heißem Wasser (60° bis 80°) getaucht, 
während die andere Kugel m it einer Kältemischung 
abgekühlt w ird. Als Kältemischung hat sich am 
besten Kohlensäureschnee und Aceton (Tempera­
tu r —79°) bewährt, doch kann im  N o tfa ll auch 
eine Eis-Calciumchlorid- oder eine sorgfältig im  
Dewar-Gefäß bereitete Eis-Kochsalzmischung ver­
wendet werden.
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Das Acetylchlorid destillie rt nun von der er­
wärmten in  die abgekühlte Kugel. Da hierbei an 
der Kapillare K  ein Druckunterschied von etwa 
1 a t herrscht (der Dampfdruck von Acetylchlorid 
is t bei 49° eine at, bei — 79° praktisch N ull), 
so kü h lt sich das Gas beim Durchströmen der 
Kapillare ab. Diese Abkühlung is t so stark, daß 
schon wenige Sekunden nach Beginn des Versuches 
sich auf der der gekühlten Kugel zugewandten Seite 
der Kapillare ein Reifbeschlag b ild e t; der R eifring 
erreicht nach einigen Minuten eine Länge von etwa 
15 mm und eine Dicke von einigen M illim etern 
und ble ibt in  dieser Stärke etwa 20 Minuten (bis 
zur Beendigung der D estillation) bestehen. Der 
Reifbeschlag kann in  einem kleinen Hörsaal leicht 
d irekt gesehen, einem größeren Kreis durch Projek­
tion  des Schattenbildes sichtbar gemacht werden.

2. Forschungen
Neuere Blitzlorscliung. Von D r. J. B ö hm e  in  

Berlin.
Die Untersuchung von B litzen und genaue 

Messung ihrer verschiedenen Eigenschaften is t 
wegen der kurzen Beobachtungszeit ziemlich 
schwierig und von vielen Zufälligkeiten abhängig. 
Schon die genaue Einordnung der B litze in  
Flächenblitze m it geringer Stromstärke, Linien- 
blitze m it großer Stromstärke, seltene Kugel­
blitze und Perlschnurblitze is t mehr oder weniger 
nur m it H ilfe  von photographischen Aufnahmen 
zu entscheiden. Die Beobachtungen von Kugel­
blitzen, die lange Zeit fü r optische Täuschungen 
gehalten worden sind, können heute wohl n icht 
mehr infolge der übereinstimmenden Aussagen 
mehrerer Beobachter1 angezweifelt werden. J e s ­
s e n 1 2 gelang es sogar, zum ersten Male photo­
graphische Aufnahmen von Kugelblitzen zu 
machen, die einen Durchmesser von 8 bis 10 m 
hatten und sich längs elektrischer Leitungen fo rt­
bewegten, um schließlich m it einem starken 
K na ll zu verschwinden. Die Dauer solcher Kugel­
blitze soll mehrere Sekunden betragen.

Die eingehende Kenntnis des Blitzes hat n icht 
nur ein rein physikalisches Interesse, sondern sie 
is t auch fü r die Technik von großem W ert, wenn 
man an den Bau gut wirkender B litzableiter oder 
das Verhalten von Blitzeinschlägen in  elektrische 
Freileitungen denkt; weiterhin hat die B litz ­
forschung fü r die L u ftfa h rt größte Bedeutung. 
Die Störwirkungen naher Gewitter auf den Rund- 
funkempfang werden wohl allgemein bekannt 
sein, doch is t an eine Beseitigung vorläufig kaum 
zu denken.

Eine Energiegewinnung aus dem B litz  kommt 
in  erster L in ie wegen der K le inheit der Blitzdauer 
n icht in  Frage. Die Spannungen, die zwischen 
den Wolken und der Erde B litze hervorrufen, 
sind sehr groß, vie lle icht einige 100 M illionen V olt. 
Die Stromstärken betragen in  den meisten Fällen 
10000 bis 30000 Amp (10 bis 30 kA), jedoch sind

1 W . N. J o n e s : Nature 130, 545 (1932). — 
M. H o l m e s : Nature 133, 179 (1934).

2 J. C. J e n s e n : Physics 4, 372 (1933).

Durch Vertauschen von K ühl- und Heizbad 
kann der Versuch beliebig o ft wiederholt werden; 
eine Zersetzung der Substanz t r it t  in  der geschlos­
senen Apparatur n icht auf.

Aus der Gleichung fü r den J o ü l e -T ho m so n - 
E ffe k t:

geht hervor, daß die zu erwartende Temperatur­
abnahme um so größer ist, je größer das D ruck­
gefälle (dp) und die v a n  d e r  WAALSsche Konstante 
a der Substanz, und je kleiner die Konstante 6, 
die spezifische Warme Cp und die Temperatur 
des Vorgangs sind.

München, Chem. Laboratorium  der B ayer, Akadem ie  
der Wissenschaften.

u nd  Ergebnisse.
auch schon 60 kA  gemessen worden1. Neuerdings 
behaupten einige amerikanische Forscher, Strom­
stärken bis zu 200 kA  festgestellt zu haben2. Die 
Stromstärken werden im  allgemeinen nach einem 
von A . J. I .  T o epler  vorgeschlagenen Verfahren 
bestimmt. Man bring t an den zu messenden Stel­
len (B litzableiter, Hochspannungsmasten) kleine 
Stahlstäbchen an, die bei einem Einschlag dem 
magnetischen Feld des Blitzstromes ausgesetzt 
sind und somit magnetisiert werden; aus dem 
remanenten Magnetismus dieser Stahlstäbchen 
läßt sich die Blitzstrom stärke berechnen, nachdem 
man eine Eichung m it großen Stromstärken, die 
man im  Laboratorium  hersteilen kann, vorge­
nommen h a t3.

W ie steht es nun m it der P o laritä t der abge­
leiteten Wolkenladungen? Aus über 200 Mes­
sungen ergab sich, daß 86% der Blitzschläge aus 
negativ, 12,5% aus positiv geladenen W olken­
teilen kamen, während bei 2 oder 3 Blitzschlägen 
die P olaritä t unsicher war. Es überwiegen also 
die Blitzschläge aus negativ geladenen Wolken­
te ilen4.

Die Zahl der Entladungen in  einem Gewitter 
kann mehrere hundert betragen, wobei zu be­
merken is t, daß in  unm ittelbarer Nähe des Ge­
w itters sich n icht so v ie l B litze beobachten lassen, 
wie in  größerer Entfernung. Die B litzdauer 
wurde als M itte lw ert von etwa 800 Beobachtungen 
zu etwa 2 • 10~4 sec bestim m t5 6. Das Ze itin ter­
va ll zwischen zwei aufeinanderfolgenden Teil-

1 H . Gr ü n w a l d ; Elektrotechn. Zeitschr. 55, 
505 (1934).

2 P. L . B e l l a s c h i: Electr. Eng. 54, 837 (1935).
3 Im  Jahre 1934 wurden von der Studien­

gesellschaft fü r Höchstspannungsanlagen etwa 
20000 Stahlstäbchen fü r Messungen an Fre i­
leitungsmasten eingebaut.

4 H . Z a d u k : Elektrotechn. Zeitschr. 56, 475
(1935).

6 H . N o t o : Proc. Phys. Math. Soc. Japan 
(3), 16, 177 (1934). Die ersten Messungen über 
die Dauer von B litzen stellte Ch . W iie a ts to n e  
im  Jahre 1834 an.

6*
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entladungen, deren Zahl maximal 6 betrug, wurde 
zu 0,02 sec bestimmt.

Die Teilentladungen zeigen meistens starke 
Verästelungen; bei Entladung einer negativ ge­
ladenen Wolke zur Erde is t die Verzweigung 
abwärts gerichtet. Es is t auffällig, daß ein von 
positiven Ladungen ausgehender B litz  vie l stärkere 
Verästelungen zeigt als ein von einer negativen 
Wolke ausgehender1.

Wie schon anfangs erwähnt wurde, is t zur J 
objektiven Beobachtung aller dieser Vorgänge 
die photographische Kamera ein unentbehrliches 
H ilfsm itte l3. Um die zeitliche und örtliche Zu- 
sammenhängigkeit der Entladungen und Te il­
entladungen feststellen zu können, benutzt man 
häufig eine ro tie re n d e  K am era , ähnlich dem 
rotierenden Spiegel, der ein zeitliches H in ter­
einander in  ein räumliches Nebeneinander ver­
wandelt. Sc h o k la n d  und Co lle n s3 verwendeten 
eine rotierende Kamera, deren Rotationsgeschwin­
digkeit so hoch war, daß sich die Fortpflanzungs­
geschwindigkeit von Entladungen annähernd be­
urteilen ließ. Die Mehrzahl der Einschläge erwies 
sich als doppelt. Einem sprunghaft abwärts 
bewegten Einleitungsschlag folgte unm ittelbar 
nach A nkunft am Boden ein intensiver, flammen­
ähnlicher Hauptschlag. Die Einleitungsschläge, 
die m it Elektronenlawinen verglichen werden, be­
wegten sich m it einer Geschwindigkeit von etwa 
7 • 108 bis 1 • 109 cm/sec, während die Hauptschläge, 
die als thermisch ionisierte Kanäle angesehen 
werden, eine Geschwindigkeit bis zu 6 • 109 cm/sec 
(60000 km/sec) zu besitzen scheinen. Die Beob­
achtungen von Sc h o n la n d  und Collens  wurden 
kürzlich von B. W a l t e r 4 eingehend erörtert.

Man hat auf verschiedene A rt und Weise 
versucht, sich K larhe it darüber zu verschaffen, 
wie der Entladungsvorgang zur Erde vor sich 
geht; außer experimentellen Beobachtungen und 
Versuchen sind auch verschiedene theoretische 
Berechnungen angestellt worden5. Ollendoref6 * 
machte den Ansatz zu einer Theorie der B litz ­
säule unter Zugrundelegung der Stickstoffdisso- 
ziation in  der L u ft und der Leitfähigkeit bei 
elastischen Stößen zwischen Elektronen und neu­
tralen Molekülen. Aus der Abhängigkeit der 
Abreißstromstärke vom W iderstand der E in ­
schlagstelle berechnet er einen zeitlichen Verlauf 
einer Entladung. Während Ollendoref bei

1 J. C. J e n s e n : Journ. F ranklin  Inst. 216, 
707 (1933). B . F. J. Sc h o n la n d , H . Collens  u . 
D. J. M a l a n : Nature 134, 177 (1934).

2 B. W a l t e r ; Physik- Zeitschr. 35, 88 (1934); 
Meteorol. Zeitschr. 51, 139 (1934).

3 B. F . J. Sc h o n la n d  u. H . Co l l e n s : Proc. 
Roy. Soc. London (A) 143, 654 (1934).

4 B. W a l t e r : Ann. Physik (5) 22, 421 (1935); 
Nature 135, 150 (1935); siehe auch A. M. Cr a va th  
u. L . B. L o e b : Physical. Rev. (2) 47, 259 (1935).

5 L . V. B e w l e y : Gen. E lectr. Rev. 36, 516 
(1933).

6 F. Ollendorff: Arch. Elektrotechn. 27, 169
(1933).

seinen Überlegungen die Gewitterwolke durch 
eine Dipolscheibe ersetzt, betrachtet J . Fischer 1 
eine Kreisscheibe, in  der auch eine radiale Feld­
änderung zugelassen w ird. Es is t schwer, geeignete 
theoretische Annahmen zu machen, wenn man 
die experimentelle Nachprüfung n icht ohne 
weiteres in  der Hand hat.

Die praktische Anwendung der B litzunter­
suchungen fü h rt in  erster L in ie zu der möglichst 
einwandfreien Verwendung von B litzableitern. 
Für den B litz a b le ite r  is t die richtige Anbringung 
und Erdung von größter W ichtigkeit. Über die 
Wirkungsweise der B litzab le ite r1 2 bestehen zwei 
verschiedene Ansichten, wobei die eine die wesent­
liche Eigenschaft eines B litzableiters darin sieht, 
einen Blitzeinschlag überhaupt zu vermeiden, 
während die andere nur den Zweck anerkennt, 
das Gebäude im  F a ll eines Blitzschlages zu 
schützen. Bei besonders gefährdeten Punkten 
(z. B. Munitionslager) dürfen die B litzableiter 
n icht auf den zu schützenden Gebäuden errichtet 
werden, sondern sind unabhängig von ihnen an­
zubringen. Derartige Ableiter werden „F e rn ­
blitzable iter“  genannt und wurden von Walter3 
theoretisch und praktisch untersucht. Die ge­
eignete Höhe dieser Ableiter w ird zum Te il aus 
Modellversuchen m it längeren Induktionsfunken 
e rm itte lt. Daß einige Gegenden von B litze in ­
schlägen besonders bevorzugt sind, lieg t oftmals 
an der guten Leitfähigkeit des Untergrundes, die 
bedingt is t durch Wasseradern oder gut leitende 
Gesteine, die sich dicht unter der Erdoberfläche 
befinden4.

N icht nur die direkten Blitzeinschläge können 
von Schaden sein, sondern auch von Gewittern 
hervorgerufene Influenzladungen. So zeigte Ru ­
denberg5, daß auf elektrischen F re ile itu n g e n  
durch Entladung benachbarter Gewitterwolken 
Influenzspannungen auf treten, deren Form und 
Stärke fü r die Isolationsbeanspruchung maß­
gebend is t. Die Spannungshöhen solcher In ­
fluenzspannungen kann die von der Freileitung 
geführten Spannungen um ein Vielfaches über­
treffen und hängt fast nur von der Änderungs- 
geschwindigkeit des Luftfeldes über der Leitung 
und von der Breite der Gewitterzone ab. Die 
Influenzspannungen betragen meist 150 bis 
200 kV, in  Ausnahmefällen 500 kV . In  einer F re i­
leitung, die an ein 10-kV-Netz angeschlossen war, 
wurde die Influenzspannung 130 kV  gemessen.

Regelrechte Blitzeinschläge in  Freileitungen 
können empfindliche Störungen hervorrufen, be­
sonders wenn die Leitungsmasten n icht genügend 
geerdet sind, also zu hohen Erdungswiderstand 
haben. In  solchen Fällen können bei Einschlag 
in  die Leitungsmaste Spannungsabfälle auftreten, 
die zu rückwärtigen Überschlägen von den Masten

1 J. Fischer: Physik. Zeitschr. 35, 398 (1934).
2 J. Zeleny: Science (N. S.) 79, 269 (1934).
3 B. Walter: Zeitschr. techn. Physik 14, 118, 

254 (1933).
4 L . N . Bogiavlensky: Nature 132, 99 (1933).
5 R. Rudenberg : Wiss. Veröffentl. Siemens- 

Konzern 13 (2), 1 (1934).
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zur Leitung Anlaß geben1. U nter der Annahme, 
daß in  einem Leitungsmast Ströme von 50 kA 
auftreten können, dürfen die Erdungswider­
stände n icht mehr als 15 Ohm betragen.

Schlechter Empfang von R u n d fu n kse n d e rn  
w ird o ft durch atmosphärische Störungen hervor­
gerufen, die ihre Ursache in  den Blitzentladungen 
bei Gewittern haben1 2. Doch is t n icht allein der 
B litz  fü r die Störung maßgebend, sondern auch 
allgemeine Eeldstärkeänderungen zwischen W ol­
ken und Erde, die sehr schnell vor sich gehen. 
Derartige Eeldstärkeänderungen untersuchte N o­
rinder3 m ittels besonders konstruierter K atho­
denstrahloszillographen, die m it Luftantennen­
kreisen in  Verbindung gebracht wurden. Aus 
seinen Oszillogrammen geht hervor, daß aperiodi­
sche Eeldstärkeänderungen m it einer Dauer von 
nur wenigen Mikrosekunden auftreten, aber auch 
solche m it einer Dauer von mehreren hundert 
Mikrosekunden n icht selten sind.

Die Störung der Feldstärke in  den einzelnen 
atmosphärischen Schichten kann auch durch 
äußere, n icht unm ittelbar m it dem Gewitter zu­
sammenhängende Vorgänge hervorgerufen werden, 
z. B. durch ein L u ftfa h rz e u g , das die Ä qui­
potentiallinien dieses Feldes durchschneidet. Über 
praktische Erfahrungen an Blitzschlägen im  Flug­
zeuge berichtete K oppe4, der den elektrischen 
Zustand der die Erde umgebenden Lufthü lle  m it 
einem Kondensator vergleicht, dessen eine Be­
legung eine leitende, etwa 80 km hohe Atm o­
sphärenschicht, die andere die Erdoberfläche ist. 
Die künstlichen Feldstörungen durch ein Flugzeug 
können durch eine Schleppantenne so w eit erhöht 
werden, daß hierdurch die Auslösung einer B litz ­
entladung schon bei einem Spannungsgefälle 
erreicht w ird, das sonst allein zu einer selbständi­
gen Entladung n icht ausreichen würde. Diese

1 W. Z w a n z ig e r : Elektrotechn. Zeitschr. 56, 
474 (1935).

2 E. V. A p pleto n  u . F. W. Ch a p m a n : Nature 
134, 968 (1934); Hochfrequenztechn. u. E l.ak. 46, 
141 (1935).

3 H . N o r in d e r : E .N .T . 9, 195 (1932); Journ. 
Franklin Inst. 218, 717 (1934). H . N o r in d e r  u . 
R . N o r d b ll , E .N .T . 12, 305 (1935).

4 H . K oppe : Zeitschr. Flugtechn. 24, 577 
(1933).

4. U n terrich t
Zum Anfangsunterricht in der Geometrie. Von

R. P yrko sch  in  Breslau.
Obgleich nun schon Jahrzehnte darum bemüht 

sind, den Anfangsunterricht in  der Geometrie in  
dem Sinn umzugestalten, daß die starre und 
abstrakt logische Methode des E uklid  durch eine 
fü r den kindlichen Geist geeignetere weniger 
strenge, aber anschaulichere ersetzt w ird, die w eit­
gehend von der Bewegung der Figuren Gebrauch 
macht, so sind die Ergebnisse im  allgemeinen 
noch kaum befriedigend. Auch heute noch g ilt, 
was E m il e  B orel in  seinen Elementen der Geo­
metrie schrieb, wo er den ersten erfolgreichen

luftelektrischen Entladungen, die vom Flugzeug 
selbst ausgelöst werden, haben vie l geringere 
Einwirkungen auf das Flugzeug als B litze in­
schläge am Boden.

Während bisher die Blitzforschung in  einigen 
Ländern zum Teil m it n icht ausreichenden H ilfs ­
m itte ln  betrieben wurde, hat man je tz t in  Amerika 
in  den Werken der General E lectric Comp, ein 
besonderes B litz o b s e rv a to riu m  gebaut1.

Dieses Observatorium in  Gestalt eines Kreises 
von etwa 4 in  Durchmesser besteht fast ganz aus 
M etall, bis auf einen Ring von Glasfenstern, aus 
denen man eine ungehinderte Aussicht nach 
allen Seiten auf die umgebende Landschaft hat. 
Innen is t der Raum geschwärzt, um Reflexionen 
zu verhüten. In  der M itte läßt sich ein lic h t­
dichter Raum m it H ilfe  von schwarzen Vorhängen 
herstellen; hier befindet sich das Okular eines 
Periskops, das bis zur Spitze des Gebäudes reicht. 
Über dem oberen Ende dieses Periskops is t eine 
versilberte Kugel von 20 cm Durchmesser ange­
bracht, deren Oberfläche B litze aus jeder Richtung 
re flektie rt. Das B ild  der B litze gelangt über einen 
schräggestellten Spiegel durch das Periskoprohr 
in  das Okular. Es sind Entfernungen bis zu 
32 km  sichtbar.

Zur photographischen Aufnahme von B litzen 
is t eine besonders konstruierte Schnellkamera 
m it 12 Linsen angebracht, die den gesamten Kreis 
zu 360° umfassen und somit jeden B litzstrah l auf 
einem Film streifen registrieren. Um die Linsen 
gegen Regen zu schützen, is t ein besonderer Ring 
vorgesehen, durch den kom prim ierte L u ft aus- 
t r it t  und jeden Regentropfen zurückschleudert. 
Diese Vorrichtung w irk t wie ein unsichtbarer 
Vorhang. Zum Schutz der Beobachter und des 
Observatoriums vor direkten Blitzschlägen is t 
das Gebäude gut geerdet und m it großen Stangen­
blitzableitern versehen.

Welche Ergebnisse und Fortschritte m it diesem 
Observatorium erzielt werden, kann nur die E r­
fahrung lehren. Von den Versuchen eines F r a n k ­
l i n 2, der als erster durch direkte Versuche die 
elektrische N atur des Blitzes nachwies, spannt 
sich ein weiter Bogen bis zum Blitzobservatorium 
der General E lektric Company.

1 A. Sm it h : Gen. E lectr. Rev. 38, 441 (1935).
2 B. F r a n k l in  1752.

u nd  Methode.

Versuch dieser A rt machte, daß erst die Q uint­
essenz der Unterrichtserfahrungen vieler Lehrer 
die Unterlagen fü r eine Darstellung liefern würde, 
die berechtigt wäre, an die Seite der euklidischen 
zu treten. Um einen Vorschlag beizusteuern, 
möchte ich im  folgenden kurz einen Lehrgang 
schildern, wie ich ihn m ir im  Laufe langjähriger 
Versuche zurecht gelegt habe und der, wie ich 
glaube, einen wesentlichen F o rtsch ritt gegen eine 
Darstellung bedeutet, die ich vor Jahren gegeben 
habe1.

1 Vgl. Monatsschrift fü r höhere Schulen 25, 
273 (1926).
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Ich gehe dabei von den beiden Zeichendrei­
ecken der darstellenden Geometrie aus, von denen 
das eine ein gleichschenkliges rechtwinkliges D rei­
eck, das andere ein solches m it den W inkeln 30° 
und 60° vorste llt, und die in  kleinerer handlicher 
Dorm auch zum Zeichnen auf dem Block oder 
im  H eft benutzt werden können. Es is t ja  bekannt, 
daß sie von den R ichtlin ien der letzten Schul­
reform nicht nur fü r die darstellende Geometrie, 
sondern von Anfang an überhaupt fü r das Zeichnen 
beim geometrischen U nterricht eingeführt worden 
sind, und man kann wohl sagen, daß dieses erst 
dann in  die richtigen Bahnen gelenkt is t, wenn 
der Schüler sich m it dem Gebrauch der beiden 
Dreiecke so vertrau t gemacht hat, daß sie wie 
verwachsen m it seinen Händen erscheinen. Dabei 
w ill ich durchaus n icht bestreiten, daß es unter 
den heutigen Umständen fü r den Lehrer keine 
leichte Aufgabe ist, eine Quarta oder Tertia  so 
w eit zu bringen, aber ein Lehrgang wie der folgende 
würde v ie l dazu beitragen.

M it den beiden Dreiecken w ird der re ch te  
W in k e l in  den Vordergrund gestellt. Dabei is t 
natürlich vorausgesetzt, daß die geometrischen 
Grundbegriffe des Punktes, der geraden und 
krummen Linie, des W inkels überhaupt usw. 
durch einen vorbereitenden U nterricht hauptsäch­
lich  an körperlichen Modellen bereits gewonnen 
worden sind. E in  W inkel w ird als ein rechter 
erklä rt, wenn er sich m it einem der rechten W inkel 
an den Zeichendreiecken zur Deckung bringen 
läßt, die selbst kongruent sind, und die Aufgabe, 
durch einen Punkt zu einer Geraden die Senk­
rechte zu ziehen, vorläufig dadurch gelöst, daß 
das eine Dreieck m it der Hypotenuse an die 
gegebene Gerade und das andere m it einer Kathete 
an das erste gelegt w ird, so daß die andere durch 
den gegebenen Punkt läu ft, worauf man längs 
dieser die gewünschte Senkrechte zieht. Hieraus 
fo lg t der wichtige Satz: A lle  re ch te n  W in k e l 
s in d  e in a nd e r g le ich . Ebenso w ird durch A n­
einanderlegen der beiden Dreiecke gezeigt, daß 
zwei rechte W inkel zusammen einen gestreckten 
bilden, ein rechter W inkel also gleich der H älfte 
eines gestreckten ist. D reht man eines der D rei­
ecke um eine seiner Katheten a, während man 
die andere b auf eine ebene Unterlage, etwa die 
W andtafel aufsetzt, so bewegt sich diese in  der 
Tafelebene, wodurch die wichtige Vorstellung 
e in e r Ebene m it e in e r a u f ih r  se nkrech ten  
G eraden erhalten w ird. Der Endpunkt von b 
beschreibt bei der Drehung einen K re is , dessen 
D efin ition, mechanische K onstruktion m it dem 
Z irkel und einfachste Eigenschaften man an­
schließen w ird, im  besonderen, daß zu gleichen 
Zentriw inkeln gleiche Bogen gehören und um­
gekehrt, worauf die Gradeinteilung des Kreises, 
die Winkelmessung und die Anwendung des 
Winkelmessers folgen.

Neben der Drehung der Kathete 6 um a im  
Betrage 360° is t die um 180° von besonderer 
Bedeutung, indem sie jede Lage von b in  die ent­
gegengesetzte überführt, woraus z. B. die Gleich­
heit zweier Scheitelwinkel und die S ym m e trie  
in  einer Ebene in  bezug a u f e inen  ih re r

P u n k te  fo lg t, fü r die wieder der Kreis das ein­
fachste Beispiel ist.

Ob man an die D rehung  e in e r Ebene um 
eine zu ih r  sen kre ch te  G erade d ie  P a ra lle l­
ve rsch ie b u n g  oder die D rehung  der Ebene 
um  eine in  ih r  gelegene G erade anschließt, 
is t ziemlich gleichgültig. W ir wollen die zweite 
Drehung vor der Parallelverschiebung nehmen; 
sie is t etwa m it zwei längs einer Kante zusammen­
hängenden Pappdeckeln zu veranschaulichen. 
Wenn die erste Drehung von selbst zum Kreise 
und zur zentrischen Symmetrie führte, is t m it 
der zweiten das g le ich sch e n k lig e  D re ie ck  und 
die a x ia le  S ym m e trie  in  einer Ebene aufs 
engste verknüpft. Die dabei auftretenden grund­
legenden Begriffe sind die M itte ls e n k re c h te  
e in e r S tre cke  und die H a lb ie ru n g sg e ra d e  
eines W in ke ls . Bei einem gleichschenkligen 
Dreieck erweist sich die M ittelsenkrechte der 
Grundseite als gleichbedeutend m it der H a l­
bierenden des W inkels an der Spitze, woraus nun 
auch die Gleichheit der Basiswinkel fo lg t, ferner 
die Umkehrung des Satzes von den Basiswinkeln 
und in  bekannter Weise der Beweis des Satzes, 
daß der größeren von zwei Seiten eines Dreiecks 
auch der größere W inkel gegenüberliegt und 
umgekehrt.

Da ein gleichschenkliges Dreieck entsteht, 
wenn man die Endpunkte einer Sehne m it dem 
Kreism ittelpunkte verbindet, muß der Kreis in  
bezug auf jeden Durchmesser symmetrisch sein. 
Folglich is t auch die F igur, die aus zwei Kreisen 
einer Ebene besteht, symmetrisch in  bezug auf 
die Verbindungsgerade ihrer M ittelpunkte. W er­
den diese m it A  und B  bezeichnet und schneiden 
sich die Kreise in  G und D, so müssen auch die 
Dreiecke ABC  und A B D  in  bezug auf A B  
symmetrisch und folglich kongruent sein, woraus 
nun le icht die K o n g ru e n z zw e ie r D re ie cke  
überhaupt fo lg t, d ie  in  den S e iten  ü b e re in ­
stim m en.

Aus diesem Kongruenzsatz ergibt sich je tz t 
die Lösung der Grundaufgabe, e inen  W in k e l 
zu ze ichnen , de r e inem  gegebenen g le ic h  
is t, denn sie kommt ja  darauf hinaus, zwei gleich­
schenklige Dreiecke zu konstruieren, die in  den 
Seiten übereinstimmen. D am it kann man nun­
mehr d ie  G rundau fgaben  der D re ie c k s k o n ­
s tru k tio n  erledigen, an denen ein oder zwei 
W inkel beteiligt sind, wobei allerdings diejenige, 
bei der eine Seite, ein anliegender und der gegen­
überliegende W inkel gegeben sind, zurückgestellt 
werden muß, bis die parallelen Geraden behandelt 
worden sind. D ie entsprechenden K o n g ru e n z ­
sätze ergeben sich dann durch Deckungsnachweis 
aus der E indeutigkeit der Lösung, die in  dem Falle 
zweier Seiten und des einer von ihnen gegenüber­
liegenden W inkels nur dann vorhanden ist, wenn 
der W inkel der größeren Seite gegenüberliegt.

W ir kommen schließlich zur P a ra lle lv e r­
sch iebung , wofür die beiden Zeichendreiecke 
wieder ein einfaches Beispiel liefern, indem w ir 
das eine festhalten, das andere etwa m it einer 
Kathete an die Hypotenuse des ersten anlegen 
und dann längs dieser verschieben. Dann erhält
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die andere Kathete und die Hypotenuse des 
beweglichen Dreiecks eine neue Lage, die der 
ersten parallel genannt w ird. A uf diese Weise 
ergibt sich zugleich die P u n d a m e n ta lko n - 
s tru k tio n , m it den beiden Dreiecken zu einer 
gegebenen Geraden durch einen gegebenen Punkt 
die Parallele zu ziehen. W ie aus der Beschaffen­
heit der Dreiecke fo lg t, b ildet bei dieser Zeichnung 
von zwei parallelen Geraden die Strecke, längs 
der das bewegliche Dreieck verschoben w ird, 
m it den Parallelen die W inkel 30°, 60°, 45° 
oder 90°. Um zu zeigen, daß dieser Umstand 
nebensächlich is t, schneidet man einige andere 
W inkel etwa aus Pappe zurecht und verfährt m it 
ihnen ebenso wie m it dem beweglichen Zeichen­
dreieck, wobei sich durch einen Punkt zu einer 
Geraden immer dieselbe Parallele ergibt. Das 
Ergebnis is t das E u k lid is c h e  A x io m  und der 
S atz vo n  de r G le ic h h e it zw e ie r G egen­
w in k e l an zwei von einer d ritten  Geraden ge­
schnittenen Parallelen, zugleich m it seiner Um­
kehrung. Als besonderer P all ergibt sich der Satz, 
daß eine Gerade, die auf der einen von zwei 
Parallelen senkrecht steht, auch m it der anderen 
rechte W inkel b ildet. A uf ihm beruht die zw e ite  
P u n d a m e n ta lk o n s tru k tio n  m it den Z e i­
chend re ie cke n , durch einen Punkt zu einer 
Geraden die Senkrechte zu ziehen; sie unter­
scheidet sich von der entsprechenden Konstruk­
tion  der Parallelen nur dadurch, daß das beweg­
liche Dreieck längs des festen so verschoben w ird, 
daß n icht die zuerst an die gegebene Gerade 
angelegte Kathete durch den gegebenen Punkt 
geht, sondern die andere. Aus demselben Satze 
fo lg t der B egriff des A b sta n d s zw e ie r p a r­
a lle le n  G eraden und die Gleichheit von irgend 
zwei Abständen, wenn man noch einen Kon­
gruenzsatz zu H ilfe  nim m t. Daraus w ird weiter 
geschlossen, daß zw e i p a ra lle le  G eraden e in ­
ander n ic h t schne iden  können, wie w eit man 
sie auch verlängern mag, obgleich sie in  einer 
Ebene liegen. H ier erscheint also die Eigenschaft 
der parallelen Geraden als Abschluß, die sonst 
zum Ausgangspunkt genommen w ird, wozu sie 
sich deshalb n icht eignet, weil sie eine Tatsache 
zur Begriffsbestimmung benutzt, die durch die 
Erfahrung nie vollständig bestätigt werden kann. 
Bei dieser A rt des Lehrgangs w ird man das 
P a ra lle lo g ra m m  alsbald anschließen. Es w ird 
erklä rt als die bei einer Verschiebung von irgend­
einer Strecke beschriebene Eläche, so daß ein 
Parallelogramm ein Viereck m it zwei gleichen

•>. Technik u nd  n

Bewegungsvcrhältnisse der Steuerung von Stern- 
flugmotoren. V o n  0 .  H o l m  i n  Hamburg.

Luftgekühlte Plugmotoren, die bis zu gewissen 
Leistungsgrößen je tz t vorherrschend sind, werden 
meistens als sog. Sternmotoren ausgeführt, bei 
denen die Arbeitszylinder in  einer Ebene liegen 
und kreisförm ig um die Achse angeordnet sind 
(vgl. Pig. 1). Da sie allgemein im  V iertakt arbeiten, 
is t die Zylinderzahl stets eine ungerade. Beim 
V iertaktm otor en tfä llt nämlich auf je vie r Hübe

und parallelen Seiten is t. Daß in  ihm dann die 
beiden anderen Seiten auch gleich und parallel 
sind, ergibt sich in  der üblichen Weise m it H ilfe  
eines Kongruenzsatzes ebenso wie der Satz, daß 
aus der P aralle litä t je zweier Gegenseiten eines 
Vierecks ihre Gleichheit fo lg t und umgekehrt. 
Nachdem noch, wieder m it Anwendung eines 
Kongruenzsatzes, bewiesen worden ist, daß sich 
im  Parallelogramm die Diagonalen hälften sowie 
die Umkehrung, is t noch kurz auf das g le ic h ­
s e itig e  und g le ic h w in k lig e  Parallelogramm 
näher einzugehen, wobei das erstere die E u k li­
d ischen  K o n s tru k tio n e n  fü r die M ittelsenk­
rechte einer Strecke und die Halbierungsgerade 
eines W inkels lie fe rt, während aus dem Rechteck 
m it seinen Diagonalen der wichtige geometrische 
O rt fo lg t, der als der K re is  des T ha ies be­
kannt ist.

Von den einfachsten geometrischen Örtern 
is t außer der Mittelsenkrechten einer Strecke und 
der Halbierungsgeraden eines W inkels noch die 
M itte lp a ra lle le  zw e ie r p a ra lle le n  G eraden 
von W ichtigkeit, da sie beim Dreieck als Ver- 
bindungsgerade der M itten zweier Seiten, beim 
Trapez als seine M itte llin ie  und bei der Aufgabe, 
eine Strecke in  eine Anzahl gleicher Teile zu 
teilen, eine Rolle spielt. Wendet man diese geo­
metrischen Örter auf das Dreieck an, so ergeben 
sich fast von selbst die Schnittpunkte seiner drei 
M ittelsenkrechten, Höhen, Winkelhalbierenden 
und Seitenhalbierenden, so daß eigentlich nur 
eine wichtige Dreieckseigenschaft etwas iso liert 
b le ib t, nämlich die, daß seine Winkelsumme 
gleich 180° ist. Sie kann erledigt werden, indem 
man etwa auf die Grundaufgabe zurückgreift, 
ein Dreieck aus einer Seite, einem anliegenden 
und dem gegenüberliegenden W inkel zu kon­
struieren.

Ebenso wie in  dem Vorhergehenden das D rei­
eck und Parallelogramm den K ern zweier Zu­
sammenhänge gebildet haben, die n icht nur aus 
lose aneinandergereihten Einzellehrsätzen be­
stehen, is t der K re is  der Gegenstand eines d ritten , 
der an die beiden ersten angeschlossen zu werden 
pflegt und m it dem der eben geschilderte Lehrgang 
in  gewohnte Bahnen einlenkt. Es handelt sich 
um Tangenteneigenschaften und Konstruktionen, 
die Eigenschaften, die auf der Beziehung zwischen 
M ittelpunkts- und Umfangswinkel beruhen, und 
das einem Kreise einbeschriebene Viereck. Das 
umbeschriebene is t nebensächlich und kann weg­
gelassen werden.

chemische P ra x is .
oder zwei volle Umdrehungen jeweils nur ein 
A rbeitstakt. Die Arbeitsweise ergibt sich aus den 
schematischen Darstellungen der Pig. 2 bis 5. 
Beim ersten Hub bewegt sich der Arbeitskolben 
nach abwärts und saugt durch das geöffnete E in ­
laßventil Gemisch an (Pig. 2). Beim zweiten Hub 
verdichtet der sich nach oben bewegende Kolben 
das eingeschlossene Brennstoff-Luftgem isch bei 
geschlossenen Ventilen (Pig. 3). Nach erfolgter 
Entflammung dehnen sich die hochgespannten
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Verbrennungsgase arbeitverrichtend aus, wobei 
der Kolben nach unten geschoben w ird (Fig. 4). 
Beim vierten Hub werden die Abgase schließlich 
durch die Aufwärtsbewegung des Kolbens durch 
das geöffnete Auslaßventil ausgeschoben (Fig. 5).

Fig. I .  Schema des- Sternmotors.

Von hier ab wiederholt sich der Vorgang. Jedes 
V en til muß demnach bei jeder zweiten M otor­
umdrehung einmal angetrieben, das heißt geöffnet 
und wieder geschlossen werden. Die Öffnungs­
dauer der Ventile entspricht hierbei etwa dem

Fig. 2. Saughub.

E in la ß v e n til A u s la ß v e n lil

Fig. 3. Verdichtungshub.

Drehwinkel 220° der Kurbelwelle. Man kann den 
Antrieb der Ventile, wie es bei den meisten Motoren 
geschieht, durch eine sog. Steuerwelle bewirken, 
die m it unrunden Scheiben zweckmäßiger Form 
(Antriebsnocken) versehen is t und m it der halben

oder Arbeitshub.

Kurbelwellendrehzahl um läuft. Beim Sternmotor 
müßte man bei solcher Antriebsweise fü r jeden 
einzelnen Zylinder eine besondere Steuerwelle vo r­
sehen, die durch im  Verhältnis 1 : 2 untersetzte 
Zahnräder von der Kurbelwelle aus anzutreiben 
wäre. Eine solche Bauart wäre unzweckmäßig, 
da man sehr viele Bauteile benötigte und sie 
deshalb kom pliziert wäre. Tatsächlich werden

die Ventile solcher Sternmotoren deshalb von 
einer gemeinsamen Steuertrommel aus ange­
trieben, die auf ihrem Umfang m it Nocken­
erhebungen versehen is t und m it verm inderter 
Drehzahl um die Kurbelwelle herum läuft. F ig. 6 
zeigt schematisch die A rt dieses Antriebes. Der 
gleiche Nocken der Trommel betätig t hierbei 
nach und nach sämtliche E inlaßventile oder 
sämtliche Auslaßventile oder beide.

Es leuchtet ohne weiteres ein, daß die Steuer­
trommel je tz t n icht m it der halben K urbel- 
Wellendrehzahl umlaufen darf. Erstens würde das 

1

Fig. 6. Schema der Steuertrommel.

zur Voraussetzung haben, daß die Zündungen in  
den einzelnen Zylindern in  der Reihenfolge ihrer 
Anordnung auf dem Kreis erfolgten, und zweitens 
läß t sich zeigen, daß selbst dann eine fü r alle 
Zylinder gleichartige Steuerung n icht erzielbar 
wäre.

W ir wollen den letzten Punkt vorwegnehmen. 
Angenommen, im  Zylinder 1 entsprechend Fig. 6, 
beginne gerade das Ansaugen der neuen Ladung, 
das E inlaßventil öffne sich. Wenn sich die K urbe l­
welle um den W inkel a bis zum nächsten Zylinder 
weiterdreht, so dreht sich die Steuertrommel

voraussetzungsgemäß um den W inkel ^ . Sie

b le ib t also gegenüber der Kurbelwelle zurück, so 
daß das Öffnen des E in- 
laßventiles beim 2. Z y lin ­
der um den K urbel­
wellenwinkel a verspätet 
erfolgt usw.

Die einzelnen Z y lin ­
der zünden n icht in der 
Reihenfolge ihrer Anord­
nung. Andernfalls er­
folgten jeweils bei einer 
Umdrehung eine der Zy­
linderzahl entsprechende 
Anzahl von Zündungen 
und bei der folgenden Umdrehung überhaupt 
keine. Umdrehungen m it und ohne Zündungen 
wechselten sich ab. Man erzielte einen sehr 
ungleichmäßigen Gang der Maschine und erheb­
liche Drehzahlschwankungen. Man muß es deshalb 
so einrichten, daß die einzelnen Zündungen ein­
ander in  ununterbrochener Reihe und in  gleichen 
zeitlichen Abständen folgen. Das is t nur möglich,

Fig. 7. Zündschema eines 
Fünfzylindermotors.
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wenn man eine ungerade Zylinderzahl w ählt und 
bei der Festlegung der Zündfolge jedesmal einen 
Zylinder überschlägt.

Am Beispiel des Fünfzylinderm otors möge das 
erläutert werden. Fig. 7 zeigt das Zündschema einer 
solchen Maschine. Die Zündfolge is t: 1 3 5 2 4 1 
usw. Man erkennt, daß die Kurbelwelle zwischen 
den einzelnen Zündungen stets gleiche W inkel 
zurücklegt und der Vorgang nach zwei vollen 
Kurbelwellenumdrehungen wieder von neuem be­
ginnt. M it einer geraden Zylinderzahl is t das n icht 
zu erreichen.

Es soll je tz t untersucht werden, ob sich die 
Steuerungsaufgabe lösen läßt m it einer Steuer­
trommel, die eine in  irgendeinem Verhältnis zur 
Kurbelwellendrehzahl verlangsamte Drehzahl hat 
und auf ihrem Umfang gleichmäßig m it Nocken 
besetzt is t, die sämtlich nacheinander sämtliche 
Ventile betätigen, so daß jeder Nocken jedes V entil 
einmal geöffnet hat, wenn die Steuertrommel eine 
Umdrehung gemacht hat.

W ir bezeichnen die Zylinderzahl m it i, die 
Anzahl der Nocken auf der Trommel m it k, das 
Verhältnis der Kurbelwellendrehzahl zur Steuer­
wellendrehzahl m it <p. Es sei zunächst ange­
nommen, daß Kurbelwelle und Steuerwelle gleichen 
Drehsinn haben. Den W inkel zwischen zwei auf­
einander folgenden Zylinderachsen bezeichnen w ir 
m it a und entsprechend denjenigen zwischen zwei 
benachbarten Nocken auf der Steuertrommel m it ß 
(Fig. 8).

Wenn die M itte  des 1. Nockens sich in  irgend­
einem Augenblick m it der Achse des 1. Zylinders 
deckt, dann muß die M itte  des 2. Nockens m it 
der Achse des 3. Zylinders zur Deckung kommen, 
wenn sich die Kurbelwelle um den W inkel 2 a 
weitergedreht hat, weil der d ritte  Zylinder auf 
den ersten m it der Zündung fo lg t. Es muß also 
sein:

2 a - j 3  =  - ^ - .  (1)
<P

Wenn die Kurbelwelle 2 volle Umdrehungen 
gemacht hat, muß dasselbe B ild  wie zu Anfang 
wieder hergestellt sein, d. h. der letzte Nocken, 
der vor dem ersten entgegen der Drehrichtung 
liegt, kommt m it seiner M itte  m it der Achse des 
ersten Zylinders zur Deckung, also

ß =
720°

<P
W ir drücken oc durch die Zylinderzahl

(2 )

i  aus:
360°<x = — .— . i (3)

Entsprechend lie fe rt die Einführung der Nocken­
zahl k:

0 360n
^  ~  k ~ ‘ ( 4 )

Das Einsetzen in  Gleichung (1) und (2) ergibt:

360°
k

21360  360
i  k

720°
V ;

2 _  I
i  k

(7)

2-360 .
i  ■ (p ’

2

(p — 2 k .

(5)

( 6 ) 

(8)

Aus Gl. (6) und (8) fo lg t:
2 _ A =  2 .
V k i-2 k  ’

2k  — ¿ =  1; (10) k =  "jj* . (11)

Die Anzahl der Nocken auf der Trommel is t 
also um 1 größer als die halbe Anzahl der Zylinder. 
Das Untersetzungsverhältnis erhält man aus (8) 
und (11) zu

<p =  i  +  1 • (12)
Beispiele: a) Dreizylindermotor.

3 +  1Anzahl der Nocken: —g— =  2;
Untersetzung: 3 +  1 =  4, d. h. die K urbel­

welle macht 4 Umdrehungen, wenn die Steuer - 
j  trommel 1 Umdrehung macht.

b) Fünfzylinderm otor.

Anzahl der Nocken: —^ — =  3;

Untersetzung: 5 +  1 =  6.
c) Siebenzylindermotor.

7 1 1Anzahl der Nocken: - ^ — =  4;
Untersetzung: 7 +  1 =  8.
d) Neunzylindermotor.
Anzahl der Nocken: ~ - =  5;

Untersetzung: 9 +  1 =  10.
Andere Zylinderzahlen kommen bei einreihigen 

Sternflugmotoren n icht vor.
Die Anzahl der Nocken is t kle in und läßt sich 

auf der Steuertrommel gut unterbringen. Uner­
wünscht is t die große Untersetzung der K urbel­
wellendrehzahl ins Langsame, die mehrere große 
Zahnräder bedingt, und diese lassen sich auf 
kleinem Raum schlecht unterbringen. Außerdem 
bedingt die kleine Steuertrommeldrehzahl sehr 
kurze, ste il ansteigende Nocken. D ie Steuerung 
w ird deshalb n icht in  der beschriebenen Weise 
ausgeführt, sondern man g ib t der Steuertrommel 
den entgegengesetzten Drehsinn. W ir wollen auch 
diesen F a ll durchrechnen.

Man erhält je tz t s ta tt Gleichung (1):

)3 - 2 a  =  ^ .  (13)

Nach zwei vollen Kurbelwellenumdrehungen 
kommt die M itte  des 2. Nockens m it der Achse 
des 1. Zylinders zur Deckung. Gleichung (2) b le ibt 
deshalb gültig, ebenso die Gleichungen (3) und (4) 
sowie (7) und (8) M it ihnen erhält man je tz t:

360 2-360 2-360
~k ------------------- i ~  <14>

-r------=  =  —; (15) ! — - =  • ! ( . ;  (16)k % i-  cp v / k i  i  - 2 k K '

i  — 2k  =  l ;  (17) 4 =  ' 2 ' : (18)

<p =  i  —  1. (19)
H ierm it ergibt sich fü r die verschiedenen Zylinder­
zahlen folgendes:

Zylinderzahl: 3 5 7 9
Nockenzahl: 1 2 3 4
Untersetzung: 2 4 6 8
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Untersetzung und Nockenzahl sind fü r den 
Rückwärtslauf der Steuertrommel etwas kleiner 
als fü r den Vorwärtslauf. Deshalb werden die 
Sternflugmotoren m it einem zum Kurbelwellen­
drehsinn entgegengesetztem Drehsinn der Steuer­
trom m el ausgeführt.

Kreisteilvorriclitung für Drehbänke ohne Teil­
scheibe und eine Hilfsvorrichlung für Gewinde 
m it größerem Durchmesser. Von H . Bems in  
Regensburg.

a) Bei älteren Drehbänken is t die Anbringung j 
einer fü r zahlreiche Arbeiten unentbehrlichen T e il-  
sch e ib e  meist n icht möglich. Trotzdem aber

Fig 1 Der bewegliche Teil der Krelsteilvorrichtung 
(Schnecke m it Lager, Kurbel, Winkelträger und Rund­
stab; kleines Zahnrad m it Zeiger, Teilscheibe und 

Sperrvorrichtung).

besteht die M öglichkeit, alle in  Betracht kommen­
den Arbeiten auszuführen, wenn man eine un­
schwer herzustellende H ilfsvorrichtung besitzt. 
Man benötigt h ierfür in  der Hauptsache ein 
größeres Zahnrad m it schief gefrästen Zähnen, 
eine dazu passende Antriebsschnecke m it Achs- 
spindel nebst K urbel und ein kleines Zahnrad m it 
Kreisskala (Teilscheibe), Beststellvorrichtung und 
Zeiger (Big. 1).

Das große Zahnrad nebst Blansch sowie die 
Schnecke m it ih rer Achsspindel läßt man zweck­
mäßig in  einer Zahnradfabrik herstellen und dort 
auch den Blansch auf die Drehbankspindel auf­
passen. Als kleines Zahnrad genügt ein nicht 
abgenutztes Rad von einer W anduhr, wie man es 
bei einem Uhrmacher jederzeit erhalten kann. 
Alles übrige einschließlich der Vorrichtung zur 
Befestigung an der Drehbank kann der m it 
mechanischen Arbeiten einigermaßen Vertraute 
selbst herstellen.

Das große Zahnrad erhält zweckmäßig 90 Zähne 
und einen um 10 mm größeren. Durchmesser als 
der Schnurwirtel oder die Riemenscheibe der 
Drehbank. Es w ird auf der Drehbankspindel m it 
der Klemmschraube des Blansches so befestigt, 
daß der Zahnkranz am Schnurwirtel bzw. an der 
Riemenscheibe anliegt. In  dieser Lage verbleibt

es ein fü r allemal. Wenn erforderlich, is t im  Buß 
des Spindelstockes eine Rinne fü r den Zahnkranz 
auszufeilen.

Die Achse der Antriebsschnecke erhält ein 
Lager, das am einfachsten aus einem etwa 40 mm 
langen, starkwandigen Messingrohr von 16 bis 
18 mm 0  hergestellt w ird, indem man an beiden 
Enden Lagerzapfen einlötet und sodann die­
selben — der Stärke der Achsspindel entspre­
chend — durchbohrt. Einen dieser Lagerzapfen 
läßt man etwa 20 mm aus dem Rohr herausragen 
und schneidet daran ein Gewinde, um das Lager 
m it einer passenden M utter an einem zweimal 
rechtw inklig abgebogenen Stück (6 mm starken) 
Blacheisen befestigen zu können. Das andere Ende 
des Winkelstückes w ird  auf ein Stück Rundeisen 
aufgeschraubt, das genau in  die Hülse der Hand­
auflage der Drehbank paßt. E in  S tellring sorgt 
dafür, daß der Rundeisenstab nur bis zu einer 
gewissen Tiefe in  die Hülse eingesteckt werden 
kann, so daß die Schnecke stets in  Achshöhe der 
Drehbank zu stehen kommt. — Eine zweiseitige 
Lagerung der Schneckenachse wäre möglich, ist 
aber n icht erforderlich.

Die Schneckenachse von etwa 8 mm Stärke 
und 100 mm Länge w ird von ihrem oberen Ende 
bis auf 20 mm oberhalb des ersten Schnecken­
ganges auf 7 mm 0  fein abgedreht, entsprechend 
der Bohrung in  den Lagerzapfen. Das nach E in ­
schieben in  das Lager über den oberen Lager­
zapfen vorstehende Stück erhält ein Gewinde, auf 
welches 2 M uttern passen. D ie erste dient als 
S tellm utter, die zweite als Gegenmutter und A u f­
lage fü r das (m it 7 mm durchbohrte und zweck­
mäßig m it einer aufgelöteten, den Zahnkranz fre i­
lassenden Scheibe aus Messing verstärkte) Zahn­
rad. Letzteres w ird durch Aufschrauben der m it 
dem gleichen Gewinde versehenen Drehkurbel 
festgeklemmt und diese wiederum durch eine 
Klemmschraube gesichert.

D ie Antriebsschnecke b ildet nun m it dem 
kleinen Zahnrad und der Drehkurbel ein festes 
Ganzes und, wenn der Rundstab des W inkel­
trägers in  die Handauflagenhülse eingesteckt, 
letztere an den Spindelstock herangeschoben, die 
Schnecke in  das große Zahnrad eingefügt, dann 
der Knebel an der Handauflagenhülse festgezogen 
is t, so kann die Drehbankspindel nur mehr durch 
die K urbel der Schneckenspindel bewegt werden.

Da beim Ziehen eines Teilstriches die Dreh­
bankspindel sicher festliegen muß, is t noch eine 
Sperrvorrichtung fü r das kleine Zahnrad am 
W inkelträger anzubringen. Sie besteht aus einem 
Doppelhebel m it dem Sperrstift auf der einen, 
sowie einem H andgriff und einer Spannfeder auf 
der anderen Seite.

Zur Erleichterung der A rbe it dient noch eine 
Kreisskala (Teilscheibe) m it etwa 70 mm 0 , deren 
Teilung m it der Zähnezabl des kleinen Zahnrades 
übereinstimmt. Sie w ird aus starkem, ebenen 
Messing- oder Aluminiumblech hergestellt und m it 
einer dem Gewindezapfen des Schneckenspindel­
lagers entsprechenden Bohrung versehen, so daß 
sie gleichzeitig m it dem Lager auf dem W inkel- 
träger befestigt werden kann. D ie Teilung kann
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bereits m it der bis je tz t fe rtig  gestellten Teilvor- 
richtung ausgeführt werden, wobei man allerdings 
auf dem kleinen Zahnrad zwecks leichteren Ab­
zählens der Zähne m it B lei einige H ilfsziffern 
anbringen muß. Die Teilstriche werden von 5 
zu 5 m it Z iffern bezeichnet, die entweder ein­
graviert oder leichter geätzt werden.

Schließlich befestigt man noch am kleinen 
Zahnrad einen Zeiger, der unm ittelbar über der

Fig. 2. Die gebrauchsfertige Kreisteilvorrichtung.

Teilscheibe spielt (Fig. 2). Sämtliche Einzelteile 
müssen so sorgfältig gearbeitet werden, daß an 
keiner Stelle ein leerer Gang möglich ist.

D ie Teilungsmöglichkeiten sind abhängig von 
den Zähnezahlen der beiden Zahnräder und dem 
Vorschub der Schnecke. Letzterer beträgt bei 
einer Kurbelumdrehung fü r eine ein­
gängige Schnecke 1 Zahn, fü r eine doppel­
gängige 2 Zähne oder Vso bzw- 7 «  des 
Kreises. H at nun das kleine Zahnrad 
80 Zähne, so kann der Kreis in  90 ■ 80 
=  7200 bzw. in  45 • 80 =  3600 Teile geteilt 
werden. (Bei normalen Drehbänken ohne 
gekröpfte Wangen dürften 1800 er Tei­
lungen noch gut ausführbar sein ) Selbst­
verständlich is t es aber auch m it dieser 
Teilvorrichtung n icht möglich, etwa jede 
beliebige Teilung auszuführen; die Teilungs­
zahl muß vielmehr auch hier in  7200 
bzw. 3600 ohne Rest aufgehen. Der 
Quotient ergibt die Zähnezahl, um die 
das kleine Zahnrad fü r jeden Teilstrich 
gedreht werden muß, und dieser, d iv id ie rt 
durch 80, die Zahl der Kurbelumdrehungen.
Durch W ahl einer anderen Zähnezahl fü r 
das kleine Zahnrad lassen sich auch ander­
weitige Teilungsmögliohkeiten erreichen 
(Fig. 3).

Nach Vollendung der Teilvorrichtung is t der 
Besitzer einer älteren Drehbank in  der Lage, diese 
selbst ganz erheblich leistungsfähiger zu machen, 
wenn er die beiden Supportspindeln m it kleinen 
Trommeln versieht, die je eine der Ganghöhe 
dieser Schraubenspindeln entsprechende Teilung 
besitzen. Allerdings g ilt dies nur fü r Steigungen 
von 1,5 oder 2 mm. M it H ilfe  einer 60er oder 
80er Teilung, wobei jeder 4. Teilstrich länger 
gezogen und m it Zahlen bezeichnet w ird, lassen

sich beim Längs- und auch beim Plandrehen die 
erforderlichen Maße m it einer Genauigkeit von 
0,05 mm sicher einhalten, vorausgesetzt, daß kein 
leerer Gang vorliegt. — Versieht man die R eit- 
stock-Pinole m it einer M illim eterteilung und bringt 
einen Zeiger an, so kann jede Bohrtiefe eingehalten 
werden. — Für Längsteilungen auf ebenen W erk­
stücken, z. B. fü r Skalen und Nonien, w ird das 
W erkstück auf dem Support aufgespannt und 
im  Drehbankfutter ein m itte ls Schraube verstell­
barer Teilstichel befestigt. Die Teilung ergibt sich 
durch die Bewegung der Supportspindeln und w ird 
an den Trommeln abgelesen.

Zur Erzielung höchster Genauigkeit sollte bei 
der Teilarbeit jedes Rückwärtsdrehen der den 
Vorschub des Werkstückes (nicht des Stichels) 
bewirkenden Kurbeln vermieden werden.

b) G ew inde m it größerem  D urchm esser 
werden gewöhnlich auf einer Leitspindel- oder auf 
einer Patronendrehbank in  bekannter Weise ge­
schnitten. Auf einer einfachen Supportdrehbank 
lassen sich solche n icht hersteilen. Es g ib t zwar 
Feinmechaniker, die imstande sind, m it H ilfe  
eines Strehlers und der Handauflage Gewinde zu 
schneiden; aber diese schwierige Kunst gelingt 
n icht immer, und o ft geht bei dem Versuch w ert­
volles M aterial zugrunde.

Ich versuchte nun, einen Weg zu finden, um 
auf einer einfachen Supportdrehbank m ittels 
Strehlers m it Sicherheit solche Gewinde zu 
schneiden, und ich fand schließlich, daß dies wohl 
möglich ist, wenn man eine H ilfsvorrichtung 
benutzt, die es gestattet, das Gewinde bis auf

Fig. 3. Einige ausgefülirte Teilungen (links: Skala lür einen 
Tourenzähler; rechts: Skala iür ein Voltmeter; oben: Skala 

für eine Supportspindel).

eine Tiefe von einigen Zehntelm illim etern vorzu­
schneiden. Is t das geschehen, so kann man das 
Gewinde m it dem Strehler ohne Schwierigkeit 
fe rtig  schneiden. Bei richtiger Haltung fo lg t der 
Strehler w illig  dem vorgeschnittenen Gewinde­
gang (Fig. 4).

Ich  ließ m ir in  einer mechanischen W erkstatt 
6 Schraubenspindeln von je 120 mm Länge und 
12 mm 0  hersteilen und darauf die Gewinde m it 
den üblichen Ganghöhen 0,5, 0,75, 1.00, 1,25, 1,50
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und 2,00 mm schneiden; ferner ließ ich fü r jede 
Spindel eine passende M utter von 35 mm Länge 
und 20 mm äußerem 0  bei kreisförmigem Quer­
schnitt fertigen. Von jeder Spindel drehte ich 
das eine Ende konisch so zu, daß es in  einen m it 
konischer Bohrung von 9,5 mm größtem 0  und 
m it Klemmschraube ausgestatteten Einsatz fü r 
meine Reitstock-Pinole paßte (Einpassen in  die

Eig. 4. Einstellung der Hilfsvorriehtung für ein Rohr- 
Innengewinde m it größerem Durchmesser.

Pinole selbst war untunlich, da deren Konus mehr 
als 12 mm 0  aufweist und die nicht entbehrliche 
Klemmschraube sich n icht anbringen läßt). Die 
anderen Enden der Spindeln drehte ich wie Körner­
spitzen unter einem W inkel von etwa 70° zu. 
Dann fertig te  ich einen Klem mring m it 20 mm 
innerem und 30 mm äußerem 0  (derartige Ringe 
sind als Stellringe käuflich), der jede der vo r­
genannten M uttern aufnehmen kann, und be­
festigte auf ihm m ittels zweier Schrauben ein 
W inkelstück aus Messing, auf dessen längeren 
Schenkel ich den Hohlkörper eines verstellbaren 
Stichelhalters auflötete.

Der Hohlkörper des Stichelhalters besteht aus 
einem 55 mm langen Stück Messingrohr m it 12 mm 
äußerem und 10 mm innerem 0 . Dieses Rohr ist 
an einem Ende m it einer Führung fü r die m it 
einem Triebknopf ausgestattete Stellschraube 
(5 mm 0 ) versehen, welche in  den eigentlichen 
Stichelhalter eingreift. Letzterer besteht aus 
einem 45 mm langen und 10 mm starken Messing- 
rundstab, der eine Bohrung m it Gewinde fü r 
die Stellschraube besitzt. Das axial n icht durch­
bohrte zweite Ende besitzt eine zur Achse senk­
rechte Bohrung fü r den Stichel und eine zu­
gehörige Klemmschraube. D am it der H a lte r sich 
n icht verdrehen kann, is t das Messingrohr bis 
auf die beiden Enden m it einem 3 mm breiten 
Schlitz versehen, in  dem ein Führungsschräubchen 
des Stichelhalters gleitet.

Das Stahlstäbchen (2,5 mm2), aus dem ich 
den Stichel herstellte, habe ich zunächst bei R o t­
g lu t rechtw inklig abgebogen, dann einen ke il­
förmigen Zahn von 1,5 mm Länge angefeilt, 
schließlich gehärtet und geschliffen.

Der Zahn schneidet nach beiden Seiten, also 
vor- und rückwärts. Für das Vorschneiden von 
Innengewinden w ird er von der Schraubenspindel

ab nach auswärts, fü r Außengewinde nach ein­
wärts gestellt.

Beim Gebrauch w ird  zunächst am vorderen 
Ende des R ohrfutters oder an der Spitze der her­
zustellenden Schraube eine Bohrung hergestellt, 
wie bei einem zwischen den Spitzen abzudrehenden 
W erkstück. Dann w ird der Reitstock, in  dessen 
Einsatz die entsprechende Schraubenspindel (m it 
M utter und Stichelhalter) festgeklemmt is t, so w eit 
herangeschoben, daß die konische Spitze der 
Schraubenspindel in  die vorerwähnte Bohrung ein­
gre ift, und die Reitstock-Pinole so w eit vorge­
schraubt, daß jede seitliche Bewegung der Schrau­
benspindel unmöglich is t. Nun kann die M utter 
m it dem aufgeschobenen und festgeklemmten 
Stichelhalter an das W erkstück herangedreht und 
sodann m it der Stellschraube die Stichelspitze so 
eingestellt werden, daß sie beim Weiterdrehen 
auf dem Schraubenkörper oder in  dem Rohr­
stutzen gerade eine feine Schraubenlinie zieht. 
Nach 10 bis 20 Umgängen — je nach der ge­
wählten Gewindesteigung —  w ird angehalten, die 
Stellschraube um ein Geringes angezogen, und 
der Stichelhalter wieder bis zum Anfang zurück­
gedreht. Nach ein- bis zweimaliger Wiederholung 
dieses Spieles is t das Gewinde tie f genug vor­
geschnitten. Der Reitstock m it dem Stichelhalter 
w ird zurück-, die Handauflage aber an das W erk­
stück herangeschoben und das Gewinde m it dem 
Strehler fe rtig  geschnitten.

N atürlich muß Vorsorge getroffen werden, daß 
während des Vorschneidens die Drehbankspindel 
n icht in  Umdrehung versetzt werden kann. Man

Fig. o. Stichelstellung für ein Rohr-Innengewinde m it 
kleinerem Durchmesser (unten: Schraubenspindeln m it 

Muttern; fertige Gewinde).

muß also die Schnur- oder Riemenlaufscheibe bzw. 
das Backenfutter oder die Planscheibe m it der 
einen Hand festhalten oder sie m it D raht oder 
auf sonstige geeignete Weise festlegen. Wenn 
übrigens die Spindel n icht sehr leichten Lauf hat 
und die Stichelspitze nur schwach angestellt w ird, 
is t diese Vorsicht unnötig.

Zum Fertigschneiden des Gewindes kann auch 
der Support benutzt werden, wenn man die 
Spindel des Oberteiles vollständig herausnimmt 
und, wenn die Schlittenführung des Oberteiles



und chemischen Unterricht.
1936. Heft I I .

93B ü c h e r  u n d  Sc h r if t e n .

so le icht eingestellt ist, daß letzteres nach E in  - 
spannen des S tre h le rs  sich m it Hand ganz 
leicht und ohne W iderstand verschieben läßt. 
Sowie jedoch heim Verschieben sich ein füh l­
barer W iderstand bemerkbar macht, is t dieses 
Verfahren n icht angängig.

Bei Innengewinden kann ohne weiteres ein 
kleinster Durchmesser von etwa 22 mm eingestellt 
werden. Sollen Gewinde m it geringerem Durch­
messer bis etwa 18 mm geschnitten werden, so 
müßte das Ende der Schraubenspindel m it der 
konischen Spitze auf eine Länge von 15 bis 20 mm 
bis auf eine Stärke von etwa 8 mm abgedreht 
werden. Sollen Gewinde m it noch geringerem 
Durchmesser geschnitten werden, so is t es erforder­
lich , einen — übrigens le icht herzustellenden - 
gekröpften Stichel zu verwenden oder eine recht 
kurze Schraubenspindel — also 30 bis 40 mm 
Gewindelänge — zu verwenden, die dann nur 
einseitig im  Reitstock befestigt is t und am W erk­

stück keine Führung hat (Fig. 5). Wer also öfter 
sehr enge Gewinde zu schneiden hat, läßt sich 
die Spindeln gleich in  der angegebenen Länge 
herstellen; sie genügen trotzdem  auch fü r alle 
übrigen Arbeiten, müssen jedoch fest in  der R eit- 
stock-Pinole sitzen oder unter Umständen m ittels 
hölzerner Rohrklemme gehalten, oder m itte ls an­
geklemmtem Drehherz am Reitstock befestigt 
werden. Ich habe sogar m it meinen 120 mm 
langen Spindeln ohne Schwierigkeiten bei fre i­
stehender Konusspitze Innengewinde von 15 mm 0  
geschnitten. Beim Schneiden von Innengewinden 
m it sehr kleinen Durchmessern muß jedoch unter­
sucht werden, ob die vorhandenen Strehler h ierfür 
verwendbar sind. Sie erfordern nämlich eine 
bestimmte Weite der Bohrung, die n icht unter­
schritten werden kann.

Schließlich wäre auch noch zu beachten, daß 
bei Rohren m it sehr geringer Wandstärke die 
Gewinde nicht ausgeschnitten werden können.

» i i  erschienene Bücher und Schriften.

Technisches Rechnen. Eine Sammlung von 
Rechenregeln, Formeln und Beispielen zum Ge­
brauch in W erkstatt, Bureau und Schule. Von 
V . H appach . W erkstattbücher, H e ft 52. 60 Seiten 
m it 66 Abbildungen im  Text. B erlin : Julius 
Springer 1935. Preis RM 2,— .

An guten Zusammenstellungen mathematischer 
und technischer Formeln is t kein Mangel. U nter 
ihnen fä llt die vorliegende ausgezeichnete Samm­
lung durch die Fülle von S toff auf, der in  knappster, 
dabei äußerst verständlicher und methodisch o ft 
reizvoller Form dargeboten w ird. Wenn der 
Mathematiker auch einige Sätze etwas exakter 
und die Symbole 0 und oo etwas korrekter gehand- 
habt wissen möchte, so w ird die S chrift doch 
gerade dem P raktiker, an den sie sich in  erster 
Linie wendet, ein wertvolles und sehr handliches 
H ilfsm itte l sein, das sich besonders in  den v ie l­
seitigen Fortbildungslehrgängen, die fü r Ingenieure 
und Techniker abgehalten werden, gerade wegen 
seiner methodischen Systematik ausgezeichnet 
bewähren w ird. Sehr geschickt is t der Abschnitt 
über graphisches Rechnen und empirische Funk­
tionen angelegt, der m it elementarsten H ilfsm itte ln  
die wesentlichen Grundverfahren darstellt. A b­
schnitt I I I  (Anwendung auf besondere Probleme 
der W erkstattpraxis) w ird auch dem U nterricht 
der höheren Schule manche Anregung geben 
können. Die Abbildungen zeichnen sich tro tz  
ihrer äußerst kleinen Abmessungen durch in ­
struktive D eutlichkeit aus und „sprechen“  durch 
Schriftgrad und Linienführung. Schwerdt.

Elektrische Gasentladungen. Ihre Physik und 
Technik. Von A. v. E n g el  und M. Ste e n b e c k . 
Bd. 2: Entladungseigenschaften; Technische A n­
wendungen. V III, 352 Seiten m it 250 Text­
abbildungen und 20 Tabellen. B erlin : Julius 
Springer 1934. Brosch. RM 32,— ; geh. RM 33,50.

Der erste Band des vorliegenden Werkes, der 
die Grundgesetze der Gasentladungen behandelte,

is t bereits an dieser Stelle [46, 224 (1933)] aus­
führlich  gewürdigt worden. Dieser zweite Band 
behandelt die Entladungseigenschaften und die 
technischen Anwendungen der Gasentladungen. 
Die Verfasser hatten sich zur Aufgabe gestellt, die 
Entladungseigenschaften aus dem Zusammen­
wirken der einzelnen Elementarprozesse n icht nur 
qua lita tiv  zu verstehen, sondern möglichst bis zu 
quantitativen Aussagen zu gelangen; z.B . aus den 
Einzelvorgängen eine Entladungscharakteristik 
vorauszuberechnen. Aus dem großen Gebiete der 
Gasentladungen wurden daher besonders die­
jenigen Arbeiten und Ergebnisse herangezogen, 
die fü r diesen Zweck geeignet waren. Diese fre i­
w illige Beschränkung des Stoffes entspricht durch­
aus dem Sinne des Werkes, das in  letzter Linie 
immer das herausstellt, was fü r die technische 
Beherrschung der Gasentladungen von W ichtig­
ke it is t. Der Charakter des Werkes is t darum 
mehr der eines Nachschlagewerkes fü r den Gas­
entladungspraktiker, als etwa der eines Lehrbuchs. 
Das is t durchaus zu begrüßen, da fü r die E in ­
führung in  die Physik der Gasentladungen ja 
bereits das vorzügliche Lehrbuch von R. Se el ig e b  
vorliegt, ein W erk von der A rt des je tz t vollständig 
erschienenen aber noch fehlte und sehr erwünscht 
war. In  dem zweiten Teile des Bandes werden 
die technischen Anwendungen der Gasentladungen 
behandelt, wobei immer besonders darauf ein­
gegangen w ird, wie der Entladungsvorgang dem 
angestrebten technischen Zwecke dient. Im  ersten 
K apite l sind die stationären Entladungen be­
handelt: Unselbständige Entladungen; Ströme 
in hochionisierten Gasen (Plasmaströme); Mecha­
nische K räfte der Ionenströmung; Selbständige 
Entladungen;Dunkelentladung; Glimmentladung; 
Theorie des Kathodenfalls; Theorie der unge­
schichteten positiven Säule und Theorie des 
Anodenfalls. Es folgen: Ähnlichkeitsgesetze in  
stationären Entladungen; Zahlenangaben über 
Glimmentladungen und Bogenentladung. Das
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zweite K ap ite l: Ausgleichvorgänge in  Gasent­
ladungen, behandelt S tab ilitä t und Instab ilitä t, 
sowie den zeitlichen Verlauf der Zündung. Der 
zweite Teil des Bandes berichtet über die 
technischen Anwendungen: Dunkelentladungen 
zur Strahlungsmessung; Entladungen zur Span­
nungsmessung; Korona an Freileitungen; E lek­
trische Gasreinigung; Glimmentladungsstrecken; 
Entladungslichtquellen; Strom richterentl adungen; 
Schweißlichtbogen; Schalter- und Sicherungs­
entladungen. Man erkennt an dieser Inhaltangabe, 
welche Fülle von M aterial hier verarbeitet is t. Die 
strenge Systematik der E inteilung erleichtert die 
Benutzung des Buches als Nachschlagewerk. Die 
zahlreichen Abbildungen sind ebenso vorzüglich 
und praktisch, wie diejenigen im  ersten bereits 
besprochenen Bande. Leider is t aber die A rt der 
Literaturzusammenstellung n icht erfreulich. Das 
18 (!) Seiten umfassende Verzeichnis is t so ange­
ordnet, daß fü r einzelne Teilabschnitte der beiden 
Bände jeweils die den Verfassern besonders 
w ichtig erscheinenden Originalarbeiten zusammen­
gestellt sind. W er diese Arbeiten n icht bereits 
kennt, benötigt zu diesem Verzeichnis noch die 
Physikalischen Berichte, um das herauszufinden, 
was er näher kennen lernen möchte. Viel prak­
tischer wäre ein alphabetisch geordnetes und 
numeriertes Literaturverzeichnis gewesen, wobei 
man die Nummer jeder A rbeit leicht im  Text 
an der richtigen Stelle hätte einfügen können. 
Dieses Verzeichnis hätte sich dann noch ergänzen 
lassen durch Zusammenstellung der Nummern 
des Literaturverzeichnisses, die fü r jeden T e il­
abschnitt in  Frage kommen. Aber auch bei einer 
zweckmäßigeren Anordnung des L itera turver­
zeichnisses würde man noch vermissen, daß die 
L ite ra tu r n icht in  der üblichen Weise im  Text 
verarbeitet und erörtert wurde. Gerade in  einem 
solchen Spezialwerk fü r Gasentladungsphysiker 
wäre es mehr angebracht gewesen, die Stellung­
nahme der Verfasser zu begründen, als in  au tori­
ta tive r Form Feststellungen zu machen. Diese 
Mängel sind aber weniger erheblich gegenüber dem 
großen praktischen W ert, den das W erk fü r alle 
diejenigen hat, die m it technischer oder wissen­
schaftlicher Fragestellung auf dem Gebiete der 
Gasentladungen arbeiten. Hiedemann.

Die elektrischen Maschinen. Bd. I I I :  Berech­
nung und Bemessung. Von D r. Ing. M. L iw - 
s c h itz . U nter M itarbe it von D r. Ing. H . B a y - 
m u n d . V II I  und 409 Seiten, 307 Abb. im  Text. 
Leipzig und B erlin : B. G. Teubner 1934. Preis in 
Ganzleinen geb. BM 22,50.

Der vorliegende Band w ill die fü r die Berech­
nung und Bemessung der elektrischen Maschinen 
maßgebenden Gesichtspunkte verm itte ln, wobei 
er sich auf die vorhergehenden Bände1 stü tzt, in 
denen die allgemeinen Grundlagen und der be­
sondere Unterbau der K onstruktion und Isolie­
rung behandelt wurden. Eine Kenntnis dieser 
beiden ersten Bände is t zwar wünschenswert, 
jedoch n icht unbedingt erforderlich fü r das Ver­

ständnis und den Gebrauch des d ritten  Bandes. 
Es werden vielmehr in  ihm in  Einzelanwendung 
auf die Maschinenberechnung noch einmal die 
nötigsten Grundlagen und theoretischen Zusam­
menhänge verm itte lt.

Das 1. K apite l behandelt den magnetischen 
Kreis, das 2. die Streuung. Im  3. K apite l werden 
die Verluste, getrennt nach Eisen-, Beibungs- 
und Kupferverlusten, besprochen. Es folgen 
K ap ite l über die Erwärmung bzw. Kühlung der 
Motoren, Maschinendiagramme, die einzelnen 
Maschinenarten vom Transformator bis zur 
Wechselstrom-Kommutatormaschine. Den H aupt­
gegenstand dieser letzten K apite l bilden sehr aus­
führliche Berechnungsbeipiele m it allen praktisch 
wichtigen Einzelheiten.

Das Buch is t fü r den Studierenden und den 
in  der Praxis stehenden Ingenieur gleich w ertvoll. 
Für letzteren vor allem dadurch, daß man an einer 
beliebigen Stelle anfangen und das Buch gleich­
sam von hinten nach vorn lesen kann. E rle ichtert 
w ird das durch die Zusammenstellung der ver­
wendeten Formelzeichen und das ausführliche 
Literaturverzeichnis am Schluß des Werkes.

Holm.

Der Aufbau der Atomkerne. Natürliche und 
künstliche Kernumwandlungen. Von LiSE M e it ­
n e r  und M a x  D e lb r ü c k . IV , 62 Seiten. M it 
13 Abbildungen. B erlin : Julius Springer 1935. 
Preis geh. BM  4,50.

L . M e it n e r  is t in  weiten Kreisen n icht nur 
als eine hervorragende Forscherin auf dem Gebiete 
der B ad ioaktiv itä t und der Kernphysik, sondern 
auch als eine Meisterin der Darstellung bekannt. 
Das vorliegende Büchlein entspricht dem ganz 
und gar. Es w ill „ohne irgendwelchen Anspruch 
auf Vollständigkeit dem an dem Gebiet in te r­
essierten Physiker und Chemiker die modernen 
Probleme der Kernphysik und Kernchemie an der 
Hand typischer Beispiele nahe bringen“ . Der 
erste Teil behandelt die experimentellen Ergeb­
nisse der Kernforschung: A uf einen Überblick 
über die 4 „Grundeinheiten“  (Proton, Neutron, 
negatives und positives E lektron) fo lg t eine D ar­
stellung der künstlichen Kernzertrümmerung 
durch a-Strahlen, Neutronen, Protonen und Deu- 
tonen (Deutonen sind bekanntlich die Kerne des 
Wasserstoffisotops m it der Masse 2) nebst den 
zugehörigen Energiebeziehungen. Sodann werden 
die Erscheinungen der sog. künstlichen Badio­
a k tiv itä t besprochen, also die Prozesse, bei denen 
sich infolge der Wechselwirkung zwischen dem 
stoßenden Teilchen und dem Kern n icht sogleich 
ein neuer stabiler Kern bildet, sondern ein in ­
stabiler, der erst durch einen nachfolgenden radio­
aktiven Zerfall zu einem stabilen Endprodukt 
fü h rt. Verfasser zeigen die verschiedenen derartigen 
Prozesse auf (w ir kennen z. B. allein 5 Prozesse, 
die zu dem radioaktiven A l28 führen; ähnlich 
kann das gewöhnliche A l27 in  A l28, in  Na, Mg, Si, 
P übergeführt werden) und besprechen die Folge­
rungen, die sich fü r den Atomkern daraus ergeben.

Im  zweiten Teil kommt vor allem der Theore- 
I tike r (M a x  D e lb r ü c k ) zu  W orte. Denn zu einem1 Vgl. 45, 234 und 88 (1932).
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wirklichen Erfassen der Vorgänge im  Kern sind 
quantenmechanische Vorstellungen nötig. D ie sehr 
schwierige Aufgabe, ohne Mathematik in  diese 
Gedankengänge einzuführen, w ird recht gut gelöst; 
der Leser gewinnt w irk lich  einen E inb lick in  die 
derzeitigen theoretischen Vorstellungen über den

Atomkern allgemein, über R adioaktivitä t, a- und 
/¡-Zerfall und über die Bedeutung der y-Strahlen.

Das auch m it guten Eiguren ausgestattete, 
flüssig und leicht verständlich geschriebene W erk- 
chen kann jedem Physiker und jedem Chemiker 
bestens empfohlen werden. E. Lamla.

Vereine und Versammlungen.

Verein zur Förderung des physikalischen und 
chemischen Unterrichts in Wien.

Bericht über die Vereinstätigkeit im  
41. Vereinsjahr (Schuljahr 1934/35).

A. V o rträ g e .
13. Oktober 1934. Erau D r. E m m a  Z il l n e r : 

Kulturhistorisches vom Waschen und von Wasch­
m itte ln. Moderne W aschmittel und deren H er­
stellung. Physikalische und chemische Einw irkung 
der W aschmittel auf die Wäsche.

20. Oktober 1934. Prof. D r. R u d o lf  B e r a n k e : 
Die Lehre von den dynamischen K räften; Schul­
versuche fü r die Unterstufe.

27. Oktober 1934. Erau Univ.-Dozentin D r. 
E r a n zis k a  Se id l  : Beugung des Lichtes an U ltra ­
schallwellen.

17. November 1934. Univ.-Dozent D r. E ranz  
R a a z : K rista lle  und Röntgenstrahlen.

24. November 1934. D r. R u d o lf  Or t h n e r , 
Linz a. d. Donau: Das Michelsonphänomen und 
seine Konsequenzen fü r die Deutung optischer 
und elektrischer Erscheinungen.

1. Dezember 1934. U n iv .-Dozent Prof. D r. 
H ans  B a u e r : Von Madame Curie zur heutigen 
Atomphysik.

15. Dezember 1934. H ofra t D r. K arl B r u n o : 
Versuche über Strahlungen aus Elammen .im 
elektrischen Eelde und über deren W irkung auf 
einzellige Lebewesen.

12. Januar 1935. Elektromechaniker E e r d i- 
n a n d  Oh m e : Vorführung elektrischer Schulver­
suche.

19. Januar 1935. Univ.-Dozent Prof. D r. H ans 
B a u e r : Atomzertrümmerung (Kernumwandlung) 
und künstliche R adioaktivitä t.

26. Januar 1935. Ingenieur H anns  K o c h : 
Probleme neuzeitlicher Verkehrsbeleuchtung.

2. Eebruar 1935. Erau Univ.-Dozentin D r. 
E r a n zis k a  Se id l : Versuche zur Interferenz und 
Beugung des Lichtes.

16. Eebruar 1935. Elektromechaniker F e r d i­
n a n d  Oh m e  : Wechselstromversuche über den E in­
fluß der Frequenz auf induktiven Widerstand, 
kapazitiven Widerstand und Resonanz.

23. Eebruar 1935. Chefkonstrukteur Ing. J osip 
Sl is k o v ic : Entw icklung der BRAUNschen Röhre 
und deren Anwendung m it besonderer Berück­
sichtigung des Unterrichtes.

2. März 1935. Prof. D r. techn. Ing. W l a d im ir  
M a x y m o w ic z : Die Chemie der Ameisensäure in  
Schulversuchen.

9. März 1935. Prof. D r. J osef K l im a , W aid­
hofen a. d. Thaya: Die Analyse der L u ft und ihre 
Bedeutung fü r den Anfangsunterricht in  der

Chemie. Vorführung und K r itik  der Versuchs­
anordnungen, die m it verschiedenen Stoffen vo r­
geschlagen werden; K r itik  der theoretischen Ab­
leitungen aus diesen Versuchen.

11. März 1935. U niv.-P rof. D r. H e r m a n n  
M a r k : Schweres Wasser.

16. März 1935. Festversammlung zur Feier 
des 40jährigen Bestandes des Vereines1. U niv.- 
Prof. D r. H ans T h ir r in g : Die Entw icklung der 
Physik in  den letzten vierzig Jahren.

23. März 1935. Prof. D r. K a rl  H e r m a n n  
Schw arz : Feier des 100. Geburtstages des U niv. - 
Prof. D r. J osef St e f a n .

6. A p ril 1935. KRAUS-Eeier zur Erinnerung 
an die beiden gründenden M itglieder Reg.-Rat 
K onrad  K ra u s  und D r. I .  K r a u s . Schulrat 
J osef D e is in g e r  : Schulversuche aus der Meteoro­
logie. L eo pold  D o b r o w o ln y : B le is tift und E lek­
triz itä t. J osef E d e l m a ie r : Chemische Schulver­
suche. Schulrat H ans  K e l l e r m a n n  und L u d w ig  
A n t o n ic e k : Elektrische Weichen der Wiener 
Straßenbahn. P a u l  K o l l e r : Zur Behandlung der 
Seife in  der Schule. J osef K u r t : E in einfacher 
Kurzwellensender.

27. A p ril 1935. Univ.-Dozent Prof. D r. H ans 
B a u e r : L ich t in  Wechselwirkung m it Elektronen 
und Molekülen. Der Photo-, Compton- und Sme- 
kal-Ram an-Eff ekt.

11. Mai 1935. U niv.-P rof. D r. R obert E t t e n - 
REICH: Neue Demonstrationsversuche zur Wech­
selstromlehre. Langsame Schwingungen, denen 
das Auge noch folgen kann.

18. Mai 1935. Prof. D r. techn. Ing. W l a d im ir  
M a x y m o w ic z : Chemie der Oxalsäure in  Schul - 
versuchen.

22. Mai 1935. D r. E. L a u sc h e r : Neuere Physik 
und Technik in  der Meteorologie.

25. Mai 1935. D irektor H e in r ic h  P abisch  : 
Im  Reiche der Wohlgerüche. Natürliche und 
künstliche Riechstoffe.

5. Jun i 1935. D r. M. T o perszer : Über die 
Tätigkeit der W iener Erdbebenwarte.

26. Juni 1935. D r. A. R o s c h k o tt: Zum Ver­
ständnis der W etterkarte.

B. B e s ich tig u n g e n .
6. Oktober 1934. K ra ftsta tion  des Hoch­

behälters Galizinstraße und Hebewerk Steinhof 
der Wiener Hochquellenleitung (Schulrat H ans 
K e l l e r m a n n ).

17. Oktober 1934. Ravag-Jubiläumsausstel­
lung; moderne Eernseheinrichtungen.

1 Vgl. den B ericht in  dieser Zeitschr. 48, 236; 
1935.
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8. November 1934. Apollowerke Wien-Simme- 
ring der Österr. Georg Schicht A. G.

17. November 1934. Röntgenlaboratorium des 
mineralogisch-petrographischen Institu ts  der W ie­
ner U niversität (D r. F r a n z  R a az).

27. November 1934. Apollowerk Wien-Penzing 
der Österr. Georg Schicht A. G.

11. Dezember 1934. Fabrik Günther-Wagner, 
Wien X .

12. Januar 1935. Neue Hauptschule der Stadt 
Wien X II I ,  Veitingergasse ; physikalische und 
chemische Sammlungen, Schülerübungsräume, 
Starkstromanlage, Rundfunkeinrichtung.

15. Januar 1935. Optische Werke C. Reichert, 
Wien X V II; Vorführung neuer Apparate.

14. Juni 1935. Gaswerk Wien-Simmering der 
Stadt Wien.

16. Juni 1935. Bundes-Lehrerbildungsanstalt ' 
und Flugfeld in  Wiener Neustadt; Bau und Vor­
führung von Segelflugzeugmodellen und Segel­
flugzeugen (Prof. D r. W e r n e r  D o r n ).

V e re in s le itu n g .
Obmann: 0 . ö. Universitätsprofessor, Vorstand 

des chemischen analytischen Laboratoriums, D r. j 
A d o lf  F r a n k e .

Obm ann-Stellvertreter: H ofra t D r. K arl 
B r u n o  und Studienrat F r ie d r ic h  B r a n d s t ä tte r .

Geschäftsführer: Regierungsrat K arl M ü l l - 
n e r ; Wien IV , Schelleingasse 39.

Vereinszeitschrift: Physik und Chemie; H aupt­
schriftle iter: Studienrat D r. R u d o lf  B e r a n e k ; 
Wien V I, Amerlingstraße 6.

Berliner Verein zur Förderung <les physikalischen 
Unterrichts.

B e ric h t ü b e r das J a h r 1935 (54. Vereinsjahr), j
Den Vorstand bildeten die Herren G ir k e , j 

K l  am ro tt  und H aase .

Sitzungen.
5. Februar. Experim entalvortrag. D r. F. M o e l- 

l e r : Nachweis der Wechselstromgesetze m it H ilfe  
eines kleinen Röhrengenerators. (Aufbau und W ir- j 
kungsweise des Generators m it veränderlicher 
Frequenz in  den Grenzen von 3 bis 10000 Hertz. 
Die Wechselspannung an den Enden einer Spule 
in  ihrer Abhängigkeit von der Frequenz und der 
In d u k tiv itä t. Blindwiderstand einfacher und ge­
koppelter Spulen. Nützliche und schädliche Eigen­
schaften des Eisens. Spannungstransformation. 
Der Abstoßungsversuch nach E. T ho m so n . B lind ­
widerstand eines Kondensators. Kapazität und 
In d u k tiv itä t im  Wechselstromkreise. Resonanz­
versuche).

14. Februar. Gemeinsame Sitzung der Ber­
liner Vereine zur Förderung des mathematischen,

physikalischen und biologischen Unterrichts und 
der Vereinigung der Schulchemiker. Prof. D r. 
H . F r a n c k : Chemische Probleme der heutigen 
Ernährungs Wirtschaft.

2. A p ril. Experim entalvortrag. Studienrat D r. 
P. H e n c k e l : Experimente zur Flugphysik im 
Schulunterricht.

24.Mai. Experim entalvortrag. D r. H . K rö n c k e  : 
Vorführung einiger physikalischer Versuche (Gra­
vitationswaage, Linsen veränderlicher Brennweite, 
Schneidentöne, Obertöne von Pfeifen, Bestim­
mung der D ielektrizitätskonstante.)

27. August. Experim entalvortrag. Studienrat 
L . Sie v e r t : L ich t und Strahlung. (Versuche zur 
Physik, der Glühlampe. Objektive Photometrie 
und LAMBERTSche Gesetze. Die spektrale Augen­
em pfindlichkeit. Das photomechanische L ich t­
äquivalent. Gasentladungslampen. Der absolut 
schwarze Körper. Resonanzstrahlung. Die Sto - 
KESSche Regel.)

24. September. Gemeinsame Sitzung des Ver­
eins zur Förderung des physikalischen Unterrichts 
und der Vereinigung der Schulchemiker. Vortrag 
m it Versuchen und L ichtbildern. D r. H . B e c k , 
Lektor fü r die Technik der wissenschaftlichen 
Photographie an der U niversität B erlin : Die 
Photographie m it unsichtbaren Strahlen. (Nach­
weis der In fra ro t- und U ltraviolettstrahlung. Sen­
sibilisierung des Bromsilbers fü r sichtbares und 
unsichtbares L ich t. — Die Infrarot-Photographie: 
Dunkelphotographie [Aufnahme eines Bildnisses], 
Landschaftsphotographie [Nebelversuch], Nacht­
effektaufnahmen, Anwendungen in  Wissenschaft 
und Technik.— U ltraviolett-Photographie: Die 
Strahlung der Quarzlampe, Photographie von 
Lumineszenzerscheinungen, Anwendungen in  der 
K rim ina lis tik . — Röntgenphotographie: Das A uf­
nahmematerial. Ausführung einer Röntgenauf­
nahme m it schulmäßigen M itte ln . Moderne R önt­
geneinrichtungen. Anwendungen.)

29. Oktober. Experim entalvortrag. Prof. D r. 
L . B e r g m a n n  (Breslau): Versuche über Lichttele- 
phonie, Bildübertragung, Fernsehen, U ltraschall 
und elektrische Kopplungsschwingungen.

26. November. Experim entalvortrag. Ober­
studiendirektor D r. H . P etzo ld  : Versuche über 
Energie und Leistung von Explosivstoffen. (Cha­
rakter eines Explosivstoffes, Menge der Explosions­
gase, freiwerdende Wärmemengen, Zeitdauer der 
Explosionen, Verpuffung und Detonation, Arbeits­
fähigkeit, Brisanz.)

13. Dezember. Gemeinsame Sitzung der Ber­
liner Vereine zur Förderung des mathematischen 
und physikalischen Unterrichts und der Vereini­
gung der Schulchemiker. Vortrag m it Lichtbildern. 
Oberstleutnant a. D. J u s t r o w : Einfluß und Be­
deutung der neuesten technischen Entwickelung 
auf die Kriegführung. R. Girke.
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