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VORWORT 
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Neben den Frequenzen im sog. VHF-Bereich (Band I, 11 und 111) stehen für 
Zwecke der Rundfunk- und Fernsehversorgung gemäß internationaler Verein
barung auch oberhalb 300 MHz Frequenzen zur Verfügung.
Da in den Fernsehbändern 1 und 111 keine unbelegten Kanäle mehr für weitere 
Sender vorhanden sind, sahen sich die Rundfunkanstalten bzw. die Bundespost 
veranlaßt, nunmehr im Zuge des Ausbaues ihres Sendernetzes auf ein Frequenz
gebiet überzugehen, das bisher lediglich der kommerziellen Technik Vorbehal
ten war und damit als die Domäne einiger Spezialisten angesehen wurde.
Der Servicetechniker geht daher mit Unbehagen an dieses neue Arbeitsgebiet 
heran, obgleich auch im hohen Frequenzbereich grundsätzlich keine anderen 
physikalischen und elektrotechnischen Gesetze gelten als im Bereich niederer 
Frequenzen. Nur die Schaltungstechnik wird hier von anderen Gesichtspunkten 
her bestimmt, da sich Schwingkreise gänzlich anders verhalten, wenn die 
Wellenlänge in die Größenordnung eines solchen Leitungsgebildes kommt.
Daher bestimmen diese hohen Frequenzen eindeutig die Schaltungslechnik und 
die Aufbauweise von Sende- und Empfangseinrichtungen.
Da bisher nur die kommerzielle Technik vom UHF-Gebiet Gebrauch machte, 
ist auch die hierüber vorhandene Fachliteratur sehr speziell und stark auf die 
theoretischen und kommerziellen Gesichtspunkte hin orientiert.
Zwar finden sich zum Zeitpunkt der Ausarbeitung dieses Manuskriptes bereits 
sehr häufig Aufsätze über Probleme des UHF-Fernsehempfangs in unseren 
Fachzeitschriften, jedoch tauchen hier ständig Begriffe auf, die dem Service
fachmann nicht ohne weiteres verständlich sind, da Grundbegriffe in einem 
Fachbeitrag nicht erörtert werden können. Hier besteht zur Zeit eine beträcht
liche Lücke in unserer Fachliteratur.
Die Erweiterung der technischen Kenntnisse des Service-Personals war eine 
Angelegenheit, der sich LOEWE OPTA seit Jahren mit großem Erfolg, vor
nehmlich in Form der bekannten Fernsehlehrgänge, gewidmet hat.
Es soll das Ziel unserer kleinen Broschüre sein, die Grundbegriffe der UHF- 
Technik in allgemein verständlicher Form ohne mathematischen Aufwand zu 
erläutern und lediglich das zu behandeln, was tatsächlich von wesentlicher 
Bedeutung ist. Daneben sollen die einzelnen Kapitel durch einfache Rechen
beispiele ergänzt werden.
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Das Verhalten von Bauelementen, Leitungskreisen und Elektronen
röhren sowie Schaltungstechnik im Bereich hoher Frequenzen

Im Bereich hoher Frequenzen gelten für die Anwendung und den Aufbau von 
Röhren, Resonanzkreisen und anderen Bauelementen völlig andere Gesichts
punkte als im Bereich niederer Frequenzen. Als Bereich hoher Frequenzen 
soll bei unseren Betrachtungen der Frequenzbereich oberhalb 300 MHz ange
sehen werden. Der Bereich zwischen 10 und 300 MHz stellt den Übergang 
zwischen dem Bereich niederer Frequenzen und dem hoher Frequenzen dar, da 
sich auch hier schon die für das Gebiet hoher Frequenzen charakteristischen 
Erscheinungen, wenn auch nicht in dem Maße, bemerkbar machen.
Kennzeichnend für den Bereich niederer Frequenzen ist, daß die Schwingkreise 
grundsätzlich aus sog. konzentrierten Schaltelementen, also Spulen und 
Kondensatoren, aufgebaut werden. Die Kapazität des Kondensators und die 
Induktivität der Spule bestimmen hier eindeutig die Resonanzfrequenz, wäh
rend die Röhren-und Schaltkapazitäten sowie auch die Röhren-und Zuleitungs
induktivitäten auf die Resonanzfrequenz einen vernachlässigbar kleinen Ein
fluß haben.
Die Verstärkerröhre besitzt in diesem Frequenzbereich einen hochohmigen 
Eingangswiderstand, so daß sich eine leistungslose Verstärkung der Hoch
frequenzschwingungen durchführen läßt.
Völlig anders liegen jedoch die Verhältnisse im Bereich hoher Frequenzen. 
Durch die Elektronenträgheit bedingt, tritt zwischen Gitter und Katode näm
lich ein elektronischer Wirkwiderstand auf, der den Eingangskreis belastet, 
so daß die Verstärkung der Hochfrequenzspannung nicht mehr leistungslos 
erfolgt.
Darüber hinaus gehen vor allem die Röhreninduktivitäten und Röhrenkapazi
täten sehr stark in die Schwingkreiskapazität und -induktivität ein, da diese 
im Bereich hoher Frequenzen außerordentlich niedrig liegen. So benötigt man 
beispielsweise bei einer Resonanzfrequenz von 500 MHz für einen Resonanz
kreis lediglich noch eine Schwingkreisinduktivität von 20 nH und eine Schwing
kreiskapazität von 5 pF.
Diese Schwingkreiskapazität kann daher meist schon durch die Eingangs- oder 
Ausgangskapazität der Röhre gebildet werden, während als Induktivität be
reits ein Leiter von 1 mm Durchmesser und 20 mm Länge genügen würde.
Von der gesamten Schwingkreisinduktivität wird bereits ein Teil von den 
Elektrodenzuleitungen der Röhre dargestellt, die auch bei speziell für das 
UHF-Gebiet gefertigten Stifttrioden in der Größenordnung bis zu 5 nH liegen. 
Auf Grund der geringen Schwingkreisinduktivität und -kapazität lassen sich 
im UHF-Gebiet die aus Spule und Kondensator bestehenden quasistationären 
Kreise meist nicht mehr verwenden. An Stelle dessen benutzt man jetzt
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Leitungskreise, die man sich als kurze, mit einem Blindwiderstand abge
schlossene Leitungsstücke vorzustellen hat.
Nur durch solche Leitungskreise ist es möglich, im Bereich hoher Frequenzen 
überhaupt noch eine Verstärkung hochfrequenter Schwingungen durchzu
führen.
Der Vorzug des hohen Frequenzgebietes liegt in dem außerordentlich niedri
gen äußeren Störpegel, so daß Störungen, wie sie durch Zündfunken im 
VHF-Gebiet auftreten können, kaum zu befürchten sind.
Dagegen verschlechtern die inneren Rauschquellen des Verstärkers im UHF- 
Gebiet das Signal-Rauschverhältnis, wodurch zur Erzielung des gleichen 
Signal-Rauschabstandes wie im VHF-Gebiet eine höhere Eingangsspannung 
erforderlich ist. Vor allem die Verstärkerröhre liefert hierbei zum Gesamt
rauschen einen wesentlichen Beitrag, so daß man besonders rauscharme 
Röhren verwenden muß.
Außerdem geht infolge der geringen Verstärkung der ersten HF-Stufe auch 
das Rauschen der nachfolgenden Stufe in viel stärkerem Maße in die Gesamt
rauschzahl ein. Vor allen Dingen wenn diese zweite Stufe bereits die Misch
stufe ist, liefert sie noch einen beträchtlichen Rauschanteil.
Die gesamte Schaltungstechnik im UHF-Bereich muß außerdem den Erfordernis
sen dieses Frequenzgebietes angepaßt werden. Es wird daher fast ausschließlich 
die Gitterbasisschaltung angewandt, die eine wesentlich bessere Entkopplungs
möglichkeit zwischen Eingang und Ausgang der Rohre bietet.
Nicht nur die rein elektrischen, sondern auch die mechanischen Anforderun
gen sind beim Aufbau der Resonanzkreise andere. Der Aufbau der Kreise muß 
sehr stabil sein, da Lageänderungen von Bauelementen sich sofort auf die 
Resonanzfrequenz auswirken. Für die Schwingkreise verwendet man vorzugs
weise Material mit möglichst niedrigen Ausdehnungskoeffizienten. Darüber 
hinaus müssen die Resonanzkreise vollständig abgeschirmt sein, damit Strah
lungsverluste und gegenseitige unerwünschte Verkopplungen vermieden 
werden.
Aus diesem kurzen Überblick läßt sich bereits ersehen, wie vielgestaltig die 
Probleme sind, die im UHF-Gebiet auftreten.
Im ersten Teil unserer Broschüre wollen wir zunächst das Verhalten der Bau
elemente und Röhren im UHF-Gebiet sowie die Wirkungsweise der im UHF- 
Gebiet verwendeten Leitungskreise erläutern und die grundlegende Schaltungs
technik im Bereich hoher Frequenzen behandeln.
Im zweiten Teil soll, um den praktischen Gesichtspunkten ebenfalls Rechnung 
zu tragen, auf die Ausbreitungsverhältnisse im UHF-Gebiet, die UHF-Anten- 
nenanlage, die Schaltungstechnik des UHF-Tuners und auf die Nachrüstung 
älterer LOEWE OPTA-Fernsehgeräte mit UHF-Tunern und Vorsatzgeräten 
eingegangen werden.



Das Verhalten von Schaltelementen bei hohen Frequenzen
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Neben seiner Induktivität besitzt ein Leiter ebenfalls eine gewisse Kapazität, die, wenn 
sic auch klein ist, zusammen mit der Induktivität des Leiters bei einer gewissen Frequenz 
ein Resonanzgebilde ergibt.
Die Kapazität eines Leiters beträgt

Als Beispiel soll angeführt werden, daß der Durchführungsstift einer Triode, der eine 
Länge von etwa 15 mm und einen Durchmesser von 1 mm besitzt, eine Eigeninduktivität

Die Induktivität und Kapazität eines geraden Leiters

Die Induktivität L eines Leiters ist abhängig von seiner Länge / sowie 
durchmcsscr D und läßt sich nach Gl. (1) pro Längeneinheit ermitteln.

D = Leiterdurchmesser [cm] 
d = Abstand Lcitcrmitte-leitcnde

Oberfläche [cm]

vom Leiter-

Cr = £t___

^'"15

L=1,n^

D = Lciterdurchmesser [cm] 
d = Abstand Leitermitte-leitcndc

Oberfläche [cm]

i J s i J i

laterdurchm l---------

Bild 1 Induktivität eines geraden Leiters in Abhängigkeit vom Leiterdnrchmesser D bei verschie
denen Abständen davon einer leitenden Fläche

Die Größe der Leiterinduktivität pro cm Leitungslänge kann für die schaltungsmäßig 
in Betracht kommenden Leiterdurchmesser unmittelbar aus der Darstellung im Bild 1 
abgclesen werden. Diese Werte können natürlich jeweils nur Richtwerte sein.
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Literatur:
Meinke, H.,Gundlach, F. \V'.: Handbuch der Hochfrequenztechnik, Induktivität geradcrLci/er, S.9.

jL.
------ o

Bild 2
Stromverteilung über einen Leiterquerscbnitt im Bereich hoher Frequenzen

f = Betriebsfrequenz [MHz]
... u wz-i .[ßmm2] q — spezifischer Widerstand

[ m J
/ir = relative Permeabilität

(/tr= 1 für nichtferromagnctischc 
Lcitcrwcrkstoflc wie Kupfer, 
Messing, Silber, Gold usw.)

von 12 nH und eine Kapazität von §,2pF aufweist. Berücksichtigt man außerdem die 
Elcktrodenkapazität der Röhre von beispielsweise 3 pF, so ergibt sich für dieses LC- 
System eine Resonanzfrequenz von 810 MHz.
Der Blindwiderstand einer Induktivität ist positiv imaginär und steigt linear mit der 
Frequenz an. Es gilt die Beziehung

Xl=J<»L

I XL I = 6»28 • 10-3 •£[«#] [ß]*)
co = 2nf = Kreisfrequenz

Bei hohen Frequenzen tritt außerdem infolge des Skincilcktes zum rein induktiven 
Widerstand ein ohmscher Anteil hinzu, dessen Wert nach Gl. (5) ermittelt werden kann.

Der Skincffckt
Hochfrequenzströme fließen im Gegensatz zum Gleichstrom, der den gesamten Leiter
querschnitt durchdringt, nur in einer äußerst dünnen Schicht entlang der Leitcroberfläche. 
Durch ihre eigenen elektromagnetischen Felder werden diese Ströme aus dem Innern 
des Leiters nach außen hin verdrängt. Wie Bild 2 zeigt, sinkt die Stromdichte in Richtung 
zur Leitermitte mit wachsendem Abstand von der Oberfläche nach einer Exponential
funktion ab. Die Stromverdrängung verschlechtert daher die Ausnutzung des Leiter
querschnitts, andererseits erlaubt sie z. B. die Verbesserung der Leitfähigkeit durch 
dünne Überzüge eines gut leitenden Materials. Die äquivalente Lcitschichtdickc <5, die 
für die Stromleitung völlig ausreichend ist, ergibt sich nach der Beziehung

<5=0,51/ Q 
| Br'f



Spezifischer Widerstand o verschiedener WerkstoffeTab. 1

Material

DOO

20C

10

20

10 o.oi

6

2

2000 MHl

[ß](5)

13

wo
80
GO

0,016
0,017
0,022
0,077

50

Bild 3 Äquivalente Leitschicht
dicke ö in Abhängigkeit von der 
Betriebsfreqnenz für verschiedene 
Werkstoffe

Silber
Kupfer
Gold
Messing
Kohle

 0.001
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Im Bild 3 ist die äquivalente Lcitschichtdicke <5 in Abhängigkeit der Frequenz für die 
in Tab. 1 aufgeführten Leiterwerkstoffe aufgetragen.Für Silber — ein häufig benutztes 

Leitermatcrial in der UHF- 
Technik — beträgt die Ein
dringtiefe <5 bei einer Frequenz 
von 600 MHz etwa 2,6 • 10-3 
mm = 0,0026 mm = 2,6 (1
= 1/1000 mm).

Der Verlustwiderstand eines Leiters im Hochfrcqucnzgebict ist proportional der Quadrat
wurzel aus der Frequenz und ergibt sich nach Gl. (5) zu

rH F

20 30 GO SO 80 100

/ = Lcitcrlänge [mm]
D = Leiterdurchmesser [mm]
f= Frequenz [MHz] 
q = spezifischer Widerstand j

/zr = relative Permeabilität

200 300 500 700 1000

500 

p

= 6,38- IO-4 lD 1//-P- Ur
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Der Kondensator

Kondensatoren für das UHF-Gebiet müssen induktivitäts- und vcrlustarm aufgebaut 
sein. Der Kondensator soll daher möglichst kurze, großflächige Anschlüsse haben und 
als Dielektrikum ein Isoliermaterial mit geringen Verlusten besitzen. Folienkonden
satoren scheiden wegen zu hoher Induktivität des Wickels von vornherein für UHF- 
Zwccke aus.

Der Blindwiderstand einer Kapazität ist negativ imaginär und beträgt

Die Kondensatorverluste

Verluste in den Kondensatoren entstehen im Bereich hoher Frequenzen vornehmlich 
durch das Umrichten der Molcküldipolc unter dem Einfluß des HF-Wcchselfeldcs. 
Darüber hinaus tragen zu den Verlusten ebenfalls die Leitfähigkeit des Isoliermaterials 
sowie die Verluste in den Zuleitungen und den Kondensatorbelägen bei.

Außer dem kapazitiven Blindstrom ic fließt daher im Kondensator ein zusätzlicher Wirk
strom ir. Während der Blindstrom gegenüber der Wechsclspannung um 90° vorcilt, ist 
der Wirkstrom mit der Wcchselspannung in Phase.

Der Schcinlcitwcrt des Kondensators setzt sich, wie Bild 4a zeigt, aus dem Blindlcit- 
wert Yp = jü) C und dem ohmschen Verlustleitwert Gp zusammen. Als Maßstab für 
die Kondcnsatorvcrlustc zieht man den Winkel heran, der durch den Zeiger des Blind-

j u)C

1,6 > 105 
/[MHz] • QpF]

Der kapazitive Widerstand eines Kondensators verringert sich jedoch infolge des 
positiv imaginären induktiven Widerstandes seiner Anschlußdrähtc, wodurch die 
Kapazität des Kondensators scheinbar vergrößert wird.

Wird der induktive Widerstand der Kondensatoranschlüsse entgegengesetzt gleich dem 
kapazitiven Widerstand, so tritt Serienresonanz ein. Wird der Absolutbetrag des induk
tiven Widerstandes größer als der Absolutbetrag des kapazitiven Widerstandes, so be
stimmt schließlich die Zuleitungsinduktivität des Kondensators völlig sein Verhalten. 
Der Kondensator wirkt daher oberhalb der Serienresonanzfrequenz nur noch als reine 
Induktivität, also als Drossel.

Durch die flächenhaftc Ausbildung der Kondensatoransehlüsse läßt sich die schädliche 
Zulcitungsinduktivität weitgehend vermeiden.

Die Dämpfung einer Leitung, z. B. bei einer Frequenz von 600 MHz, ist gegenüber 
100 MHz nur auf Grund der höheren ohmschen Verluste des Leiters um den Faktor 
]/ 6 = 2,45 großer.

Li leratur:
Telefunken-Laborbuch Bd. I, Der Skineffekt, S. 94, 103.
Rinl, C.: Handbuch für Hochfrequenz- und Elektrotechniker, Band III, Der Skineffekt, S. 208.
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Yp • Gp
Yp-jwC

U

tg<5p =(7)

tg <5,= RsüjC(8)

2 Fernsehempfang 15

•)
Bild 4 a) Parallelersatzschaltung und Zeigerdiagramm der dielektrischen Verluste im 

Kondensator
b) Serienersatzschaltung und Zeigerdiagramm bei auf tretenden Serienverlusten im 

Kondensator

Die Verluste im Isoliermaterial selbst — die sog. dielektrischen Verluste — stellt man 
zwcckmäßigcrwcisc durch einen Wirkwiderstand R.p parallel zum Kondensator dar. Daraus 
ergibt sich ein Verlustfaktor

Rs
~T*"

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

\ I

Gp = j—P «P 

r*"
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

\ I \r^

cle
!----

«pÖL!!

leitwertes und den Zeiger des Schcinleitwertcs gebildet wird. Diesen Winkel bezeichnet 
man daher analog als Vcrlustwinkcl ö, seinen Tangens als Verlustfaktor tg <5.

1
Rpü)C

Alle weiteren Verluste, die sich z. B. durch schlechte Löt- und Kontaktstellen sowie 
durch die Verluste in den Zuleitungen und den Belägen ergeben,stellt man durch einen 
Widerstand dar, der in Serie mit dem Kondensator liegt. Der Verlustfaktor ergibt sich 
dann zu
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Bild 6 Größe des induktiven 
BHndanteiles eines Wirkwider
standes von 20 Q mit einer Eigen- 
Induktivität von 10 nH in .Ab
hängigkeit der Frequenz

r 2 pF in Ab- 
der Frequenz

750 
[MHz]

Gw“ 1 mS
CR- 2 pF

Bild 5 
Ersatzschaltbild eines Wirkwiderstandes 

im Bereich hoher Frequenzen

>1000
MHt

400

40 n. 
Rw“

60 •
Q 

X,-k-lg

50”

Rw1^- Gw
Bild 7 Größe des kapazitiven 
BHndanteiles eines ohmschen 
Widerstandes mit einem Leitwert 
von 1 mS und einer schädlichen 
Kapazität von 
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Ohmsche Widerstände
Ohmsche Widerstände, die im Bereich hoher Frequenzen Verwendung finden sollen, 
z. B. als Dämpfungswiderstände oder als Siebwiderstände, dürfen keine wesentlichen 
Induktivitäten und Kapazitäten aufweisen.
Bei Drahtwiderständen muß die Drahtlänge, bei Schichtwiderständen die Baulängc klein 
sein gegenüber der Wellenlänge. Trotzdem besitzt der Widerstand bereits durch seine 

Anschlußdrähtc sowie durch seine Kappen
kapazität eine induktive und eine kapazitive 
Komponente. Bild 5 zeigt das Ersatzschaltbild 
eines ohmschen Widerstandes.
Im Bereich hoher Frequenzen erhält der ohmsche 
Widerstand daher in zunehmendem Maße Blind
komponenten kapazitiver und induktiver Art. 

Kleine Widerstände verhalten sich vorwiegend induktiv, größere Widerstände, z. B. 
über 1000/2, besitzen meist eine kapazitive Blindkomponente.

R»

Die Frequenzabhängigkeit eines induktivitätsbehafteten Wirkwiderstandes ist im Bild 6 
dargestcllt. Die Induktivität LR des Widerstandes wurde mit 10 nH angenommen. Wie 
man hieraus erkennt, nimmt mit steigender Frequenz der Blindwiderstand immer höhere 
Werte an, so daß der Nennwert des Widerstandes ebenfalls größer wird.

20 30

Der Gcsamcvcrlustfaktor ergibt sich aus der Summe beider Verlustfaktoren
(9) tg ögcs = tg öp 4- tg
Literatur:
Meinke, H.Gundlach F.W.: Handbuch der Hochjreqnenztcchnik, Dielektrische Verluste, S. 54.
Schröder, H.: Elektrische Nachrichtentechnik, Band I, Verluste im Kondensator, S. 105.
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Die Energieleitung im UHF-Gebiet
Zum Energictransport verwendet man in der Hochfrequenztechnik symmetrische und 
unsymmetrische Leitungen, bei denen die Leiter meist durch ein Isoliermaterial in einem 
definierten Abstand gehalten werden.
Darüber hinaus finden Leitungsstücke in der UHF-Technik als Schwingkreise, Stich
leitungen und Transformatoren Anwendung.

Der Wellenwiderstand
Der Wcllcnwidcrstand Z einer Leitung ist ein reiner Wechselstromwiderstand und be
stimmt deren Übertragungscigenschaftcn. Der Hochfrequenzstrom kann daher nicht 
über den vom Wellenwidcrstand abhängigen Wert ansteigen, obgleich der ohmsche 
Verlustwidcrstand einer Leitung meist einen viel geringeren Wert besitzt.

Bild 7 zeigt die Frequenzabhängigkeit der kapazitiven Komponente eines Wirkwider
standes mit Äjy — 1 kQ und einer Kappenkapazität von 2 pF. Es sind der besseren Über
sichtlichkeit halber hier nicht die Widerstände, sondern die Leitwerte Yc = co CR und 

(7jr = aufgetragen. Der Nennwert des Widerstandes wird in diesem Falle kleiner.

 
a*- A^

Bild 8 Er satzschaltung einer Hochfrequenzleit ung
AL = Leitungsinduktivitäten
A R= Verlust widerstände der Leitung (ohmsche Verhüte)
AC = Leitungskapazitäten
AG= Verlust leitwerte (dielektrische Verhüte im Isolier material)

Eine sog. homogene Leitung kann durch ein Ersatzbild dargcstcllt werden, bei dem die 
Leitung, wie Bild 8 zeigt, aus unendlich vielen LC-Schaltungen zusammengesetzt ist. 
Die Leitcrvcrluste werden durch ohmsche Widerstände A R im Lcitungszug und die 
dielektrischen Verluste durch Leitwerte A G parallel zur Lcitungskapazität A C dargestellt. 
Im Bereich hoher Frequenzen nehmen die ohmschen und die dielektrischen Verluste 
zu, so daß ein starkes Anwachsen der Leitungsdämpfung zu verzeichnen ist.

Die Quadratwurzel aus dem Quotienten stellt den charakteristischen Widerstand der 

Leitung dar und wird als Wellenwidcrstand Z bezeichnet.

aC »p

1

Literatur:
Martini, H.: Das Verhalten von Schaltelementen und Schaltungen bei hoben Frequenzen, Beilage 
zur Funk-Technik (1957), H. 16, 17, 18, 21,S.1... 14.
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Der unbekannte Wellcnwidcrstand einer Leitung läßt sich mit einer Kapazitäts- und 
einer Induktivitätsmessung bestimmen. Bei der Kapazitätsmessung mit Hilfe einer 
C-Mcßbrücke ist das Leitungsende offen, d. h. man mißt die Kapazität zwischen den 
beiden Adern.
Bei der L-Mcssung wird die Leitung kurzgeschlossen und die Induktivität der beiden 
hintereinandcrgcschalteten Adem der Leitung gemessen.
Anhand von Gl. (10) kann der Wellcnwiderstand errechnet werden.

Literatur:
Megla, G.: Dezimeterwellentechnik,

I 350

A

den geometrischen Abmes- 
von der Frequenz.

z
250-

L

L ==■ Leitungsinduktivität [nff] 
C — Leitungskapazität [/j/7]

Der Wcllcnwidcrstand einer Leitung ist also abhängig von 
sungen und dem verwendeten Dielektrikum, jedoch unabhängig

r”“i

2 3 15 6
% -----

Bild 9 Wellenwiderstand Z in Abhängigkeit der Leitung?- bzw. Kabelab Messungen für die Zwei
drahtleitung und für Koaxialkabel

Der Wellenwiderstand der Zweidraht-sowie der Koaxiallcitung in Abhängigkeit von den 
geometrischen Abmessungen ist im Bild 9 dargcstellt. Befindet sich ein Dielektrikum 
mit der Dielektrizitätskonstanten er zwischen den Leitern, so muß der abgelesene Z-Wcrt 
durch ]/cr dividiert werden.
Gebräuchliche Wellenwiderstände sind: 240 Q, 120 Q, 60 ß.

, 777 -?a
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Literatur:
Telejunken- Labor buch Bd. 7, Logarithmische Maße, S. 7.

*) > bedeutet: größer als
< bedeutet: kleiner als

Die Gesamtdämpfung einer HF-Leitung
Die Gesamtdämpfung einer Leitung setzt sich zusammen aus der eigentlichen Leitungs
dämpfung sowie der Reflexionsdämpfung.
Die Reflexionsdämpfung ist lediglich abhängig von der Anpassung entlang des Leitungs
zuges und tritt nur bei sehr großen Fehlanpassungen merkbar in Erscheinung, so daß 
man diesen Dämpfungsanteil meist vernachlässigen kann (vergl. Bild 17).

Die Leitungswellenlänge
Die Ausbrcitungsgcschwindigkcit einer elektromagnetischen Schwingung in einem 
Dielektrikum ist kleiner als im freien Raum. Infolgedessen wird die Leitungswcllenlänge 
7*. entlang einer A/F-Lcitung, deren relative Dielektrizitätskonstante er > 1*) ist, eben
falls kleiner als die Luftwcllcnlängc 20, da ja die Zahl der Schwingungen pro Sekunde 
gleich bleibt, die durchlaufene Wegstrecke jedoch geringer geworden ist.
Bei der Berechnung und Herstellung von Stich- und Anpassungsleitungen muß dies 
berücksichtigt werden, ebenso bei der Zusammenschaltung mehrerer Antennen z. B. 
mittels Bandleitung.
Die Leitungswellenlänge 2* läßt sich wie folgt ermitteln

vk

20 = Luftwellenlängc
vk = Verkürzungsfaktor

A=20/g^
u e

Ua = Ausgangsspannung
Ue — Eingangsspannung

Eine Spannungsverminderung um 1 dB entspricht jeweils dem Faktor 1 : 1,12 = 0,89; 
2 dB entsprechen dann 0,89 : 1,12= 0,8; 2>dB 0,8 : 1,12= 0,71 usw. (vergl. auch die 
Darstellung im Bild 92.)
Die Dämpfung wird in dB angegeben, weil die Einzeldämpfungcn dann unmittelbar 
addiert werden können.

Die Leitungsdämpfung
Die Lcitungsdämpfung ist abhängig von der Größe der ohmschen und der dielektrischen 
Verluste, wird also durch die verwendeten Leiter- und Isoliermaterialien sowie durch die 
Betriebsfrequenz bestimmt und als logarithmisches Verhältnis von Ausgangs- zur Ein
gangsspannung in dB (Dezibel) angegeben.
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falsches Zusammen 
schallen

= AuSloschung

er = relative Dielektrizitätskonstante, 
für Bandleitung:
£r 1,6... 1,8; V]. 0,8... 0,75;
für Koaxialkabel:
eT 1,8.. .2,2; 0,8.. .0,67

I
1/2

< richtiges Zusammen • 
„ schallen ( über Kreuz ) 
-C = Addition

zur Erläuterung der Phasendrehung einer elekromagnetischen Welle 
entlang einer HF-Leitung

b) Auslöschung zweier gleichgroßer Amplituden bei einer Phasendrehung von 180°
c) Summierung der beiden Amplituden, ebenfalls bei 180° Phasendrehung, jedoch Ver

bindung beider Leitungen „Uber Kreuz“

i r 
i/2®äl

o L—

cm. Die Leitungswcllenlängc 
von 0,67 besitzt, beträgt dann 33,4 cm.

(sJT 
b)

x----- I • Hk/2 ----------
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Das Phasenmaß
Entlang einer Hochfrequcnzleitung findet eine kontinuierliche Phasendrehung der 
elektromagnetischen Welle statt. Die Darstellung im Bild 10a soll dies veranschaulichen. 
Besitzt die Welle zum Beispiel am Ort A der Leitung ihren positiven Maximalwert, so

Beispiel:
Die Luftwellenlänge einer Hochfrcquenzschwingung sei 50 
in einem Kabel, das einen Verkürzungsfaktor

Phasgndrcnung ’80e— •"
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Vorgänge auf Energieleitungen
Bei einem räumlich eng begrenzten Glcichstromkreis ist die Vorstellung zulässig, daß 
der Strom durch eine Leitung zum Verbraucher hin fließt und in gleicher Weise durch die 
Rücklcitung wieder zur Stromquelle zurückgclangt. Der Strom ist an allen Stellen des 
Stromkreises gleich groß. Wird der Stromkreis unterbrochen, so hört jeglicher Strom
transport auf. Ist das Leitungsende offen, so kann bei Zuschalten der Batterie allenfalls 
ein Ladestromstoß auftreten.
Bei sehr großen Leitungslängcn ändern sich die Verhältnisse jedoch grundlegend.

Beispiel:
Bei einer Wellenlänge von Ao = 50 cm und einer Leitung (ohne Dielektrikum) mit einer 
Länge /= 25 cm beträgt die Phasenkonstantc a = 360°/50cm= 7,2°/cm und somit die 
Phasendrehung a = 7,2 • 25 = 180°.
Bei der gleichen Leitungslängc, jedoch mit einer Leitung, deren Dielektrizitätskonstante 
eT = 2 beträgt, ist die Phasenkonstante ]/ 2 mal so groß, also etwa 10°/cm. Damit beträgt 
die Phasendrehung entlang der Leitung anstatt 180° nunmehr 250°.
Die Phasendrehung entlang einer Hochfrcquenzlcitung muß stets dann berücksichtigt 
werden, wenn z. B. zwei Hochfrequenzspannungen, die von einem gemeinsamen Gene
rator stammen, über zwei verschieden lange HF-Leitungcn wieder auf eine gemeinsame 
Stammlcitung cingespcist werden sollen. Bild 10b und Bild 10c sollen dies erläutern. 
Ist die eine Leitung z. B. um die Länge von Ä^-/2 gegenüber der anderen unterschiedlich, 
so dürfen beide Leitungen nicht einfach parallel geschaltet, sondern eine der 
beiden Leitungen muß gekreuzt werden. Auf der um 2.^/2 längeren Leitung wird die 
Phase der Schwingung zusätzlich um 180° gedreht, so daß bei Parallelschaltung beider 
Leitungen — Amplitudcngleichheit vorausgesetzt — sich die beiden gegenphasigen 
Spannungen aufheben würden.
Aus dem gleichen Grunde wird auch bei der Zusammenschaltung zweier Antennen, die 
sich im Abstand von A/2 befinden, die Koppelleitung über Kreuz angeschlossen. Der 
Anschluß der Antennenablcitung muß in diesem Falle am unteren Dipol erfolgen.
Literatur:
Schröder, H.: Elektrische Nachrichtentechnik, Band I, Leitungen, S. 197.

Die Phasendrehung bzw. das Phasenmaß beträgt somit 

a=a-l [°]

dreht sich die Phase nach Durcheilen eines Leitungsstückes von Ä*/2 bis zum Ort B 
um 180°, d. h. bei B hat die Welle jetzt ihren negativen Maximalwert erreicht. Die 
Größe der Phasendrehung ist daher abhängig von der durchlaufenen Leitungsstreckc 
und ergibt sich durch Multiplikation der Lcitungslänge / mit der Phasenkonstanten. 
Die Phasenkonstante a ermittelt man nach Gl. (13)

360° 1Ca=i[äf P'
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Bild 11 Prinzipdarstellung zur Erläuterung der Vorgänge entlang einer ins Verhältnis zur Wellen
länge langen Hochfrequenzleitung (Erläuterung ins Text)
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Die Ladung der Glcichstromquclle eilt beim Schließen des Schalters mit einer gewissen 
Geschwindigkeit, die jedoch wesentlich kleiner ist als die Lichtgeschwindigkeit, in die 
Leitung^hinein, d. h. während sich der Lcitungsanfang bereits aufgeladen hat, ist der 
restliche Teil der Leitung zu diesem Zeitpunkt noch spannungslos. Kommt die in die

Zum besseren Verständnis dieser Vorgänge soll zunächst vom einfachsten Fall, nämlich 
von einer räumlich ausgedehnten Leitung ausgegangen werden, an deren Anfang eine 
Gleichstromquellc zugeschaltct wird. Die Leitung soll am Ende offen sein, d. h. cs liegt 
der sog. Lecrlauffall vor. Wie bereits erwähnt, wird die Leitung so aufgefaßt, als bestände 
sie aus kleinen Längsinduktivitätcn und kleinen Querkapazitäten (vergi. Bild 8). Zwcck- 
mäßigcrwcisc nimmt man für diese Vorgänge die sog. Wcllenvorstellung zu Hilfe, d. h. 
die in der Leitung fließende Ladung wird als Spannungswcllc mit steiler Vorderfront 
aufgefaßt (vcrgl. Bild 11a).

I
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Literatur:
Schlegel* H. R., Nowak, A.\ Impulstechnik, Vorgänge auf HF-Leitimgen, S. 170.
Kammerloher, J.: Elektrotechnik des RnndJnnktechnikers, Teil I, Vorgänge in weit ausgedehnten 
Stromkreisen, S. 15.

Leitung hineinlaufende Spannungsfront der Größe Uo nunmehr am offenen Ende der 
Leitung an, so erfolgt hier wegen des vorhandenen Wellcnwiderstandssprunges eine 
Reflexion der ankommenden Spannung. Die Reflexion ist positiv, so daß jetzt, vom 
Ende ausgehend, eine Spannungsfront mit dem doppelten Betrag von Uo zum Leitungs
anfang zurückläuft (vergl. Bild 11c).
Kommt die reflektierte Spannungsfront nunmehr wieder am Leitungsanfang an, so hat 
sich die gesamte Leitung auf den doppelten Spannungswert von 4- Uo aufgeladen.
Ist der Innenwiderstand der Spannungsquelle gleich Null bzw. schließt man in dem 
Augenblick, in dem sich die Leitung auf den Spannungswert 2 Uo aufgeladen hat, am 
Anfang kurz, so erfolgt nunmehr hier ebenfalls eine totale Reflexion. Diese ist jedoch, 
da hier ein Kurzschluß vorlicgt, negativ gerichtet, so daß die Spannungsfront nunmehr 
mit negativer Polarität wieder in die Leitung hineinläuft. Wie Bild Ile zeigt, baut sich 
daher die Spannung entlang der Leitung auf den Wert der Ladespannung Uo ab. Am 
Ende der Leitung tritt jetzt wiederum eine positiv gerichtete Reflexion der negativen 
Spannungswelle auf, wodurch die reflektierte Spannung auf — 2 Uo anwächst, so daß 
infolgedessen die Spannung entlang der Leitung auf den Wert Null zurückgeht 
(Bild 11 f).
Kommt die negative Spannungsfront jetzt am Lcitungsanfang an, so ist die Leitung für 
unendlich kurze Zeit spannungslos (Bild 11 g). Am Leitungsanfang soll immer noch der 
Kurzschluß bestehen, so daß eine negative Reflexion der ankommenden, negativ gerichteten 
Spannungswcllc erfolgt, wodurch eine Ladung mit dem Spannungswert 4- Uo in die 
Leitung hincinläuft (vcrgl. Bild 11 h). Nach Ablauf einer gewissen Zeit lädt sich die 
Leitung schließlich wieder auf den doppelten Wert der Ladespannung auf. Darauf er
folgt wiederum ein Abbau der Spannung bis zum Wert Null u. s. f.
Infolge Leitungsvcrlusten kommt bei einem einmaligen Einschaltvorgang eine gedämpfte 
Energiependclung zustande. Wird die Glcichspannungsquellc durch eine Wechselspan
nungsquelle ersetzt, so erfolgt eine ständige ungedämpfte Encrgiependelung. Bei Leer
lauf oder Kurzschluß des Leitungsendes treten dann entlang der Leitung „stehende 
Wellen“ in Erscheinung.

Strom- und Spannungsverlauf entlang der mit einem Blindwiderstand 
abgeschlossenen Leitung
Ist die Leitung mit einem Blindwiderstand abgeschlossen, so erfolgt am Leitungsende 
bei Leerlauf oder Kurzschluß eine Totalreflexion der ankommenden, fortschreitenden 
Welle, so daß sich eine stehende Welle ausbilden kann. Je nachdem, ob der Leitungs
abschluß induktiv oder kapazitiv ist, tritt am Lcitungsendc ein Strom- oder ein Spannungs
maximum in Erscheinung. Diese Strom- bzw. Spannungsmaxima pflanzen sich, periodisch 
aufeinander folgend, entlang der Leitung bis zum Leitungsanfang fort.
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Hin- und rilcklaufende Spannungs- sowie Strom welle entlang einer 
am Ende offenen Energieleitung
resultierende Strom- und Spannungsverteilung
Widerstandsverlauf
Widerstandsersatzbild, bezogen auf den Leitungsanfang

1

Die am Ende offene Leitung
Das Zustandekommen einer stehenden Welle bei einer am 
anhand von Bild 12 erläutert werden.
Zunächst existiert entlang der Leitung nur die hinlaufende „fortschreitende“ Welle, die 
jedoch am offenen Leitungsendc infolge des hier vorhandenen Wcllenwiderstands- 
sprunges total in gleicher Phascnlagc reflektiert wird. Infolge der auftretenden Über
lagerung von hin- und rücklaufcnder Welle (vergl. Bild 12a) tritt entlang der Leitung
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eine stehende Welle in Erscheinung, bei der Strom und Spannung Maximal- und Minimal
werte besitzen. Da das Leitungsende offen ist, kann sich hier ein Spannungsmaximum 
mit der Amplitude 2 U ausbilden (U = Maximalspannung der fortschreitenden Welle). 
Ausgehend vom Lcitungsende verläuft die Spannung sinusförmig, fällt nach einer 
Vicrtclwcllenlänge auf den Wert Null ab und erreicht nach einer weiteren Viertel wellen
länge den negativen Maximalwert — 2 U, um dann erneut anzusteigen. Dieser 
Spannungsvcrlauf setzt sich periodisch bis zum Lcitungsanfang fort. Gegenüber der 
Spannung ist der Stromverlauf um 90° in seiner Phase verschoben, besitzt also jeweils 
am Ort des Spannungsmaximums (Spannungsbauches) den Wert Null und im Spannungs
minimum (Spannungsknoten) seinen Maximalwert 2 I.
Entsprechend dem Quotienten aus Strom und Spannung kann man für jeden Ort der 
Leitung einen entsprechenden Widerstandswert definieren. Da am Leitungsende der 
Strom gleich Null wird, tritt hier der Widerstand R = oo auf. Die Leitung besitzt am 
Ausgang den Charakter eines Parallelresonanzkreises (Bild 12d).
Auf Grund der Strom- und Spannungsverteilung ändert sich der Wert des Wider
standes entlang der Leitung periodisch. Eine Viertelwellenlängc vom Leitungsende ent
fernt wird der Widerstand gleich Null, d. h. an dieser Stelle besitzt die Leitung den 
Charakter eines Scrienresonanzkreises. Der Strom weist an diesem Ort seinen Maximal
wert 2 I auf, während die Spannung U gleich Null ist. Nach einer weiteren Viertel
wellenlänge, d. h. im Abstand von A/2, bezogen auf das Leitungsende, wird der Wider
stand erneut maximal, die Leitung hat hier wieder Parallelrcsonanzvcrhalten.
Der einer Tangensfunktion entsprechende Verlauf des Widerstandes entlang der am 
Ende offenen Leitung ist im Bild 12c dargcstellt. Die Ersatzbilder der Leitung, ent
sprechend dem jeweiligen Widerstandsvcrhalten, sind im Bild 12d dargestellt.
Entspricht die Länge der Leitung nicht der Resonanzlänge, so besitzt der Leitungscingang 
entweder induktiven oder kapazitiven Charakter. Die Größe des am Eingang auf
tretenden Blindwiderstandes läßt sich aus der Darstellung nach Bild 14 mit hinreichender 
Genauigkeit ermitteln, wenn der Wcllenwiderstand der Übertragungsleitung bekannt ist.

Die am Ende kurzgeschlossene Leitung
Bei einer Leitung, deren Ende kurzgeschlossen ist, verlaufen Strom und Spannung ent
gegengesetzt wie bei einer am Ende offenen Leitung.
Im Kurzschlußfalle tritt am Leitungsende ein Phasensprung von 180° auf, so daß die 
ankommende Welle mit entgegengesetzter Phase reflektiert wird. Die Spannung am 
Lcitungsende ist infolge des Kurzschlusses gleich Null und der Strom hat seinen Maximal
wert 2 I (Bild 13a), damit ergibt sich der Widerstand Null, der nach einer Vicrtelwellen- 
länge jedoch auf den Widerstand R = co transformiert erscheint.
Je nach Leitungslänge tritt am Leitungsanfang ein verschieden großer Eingangswider- 
stand auf, der zwischen den beiden extremen Werten R = 0 und R = oo liegt. Die Er
satzbilder der am Ende kurzgeschlossenen Leitung sind im Bild 13 c dargestellt.
Jede mit einem Blindwiderstand abgeschlossene Übertragungsleitung stellt daher einen 
Impedanztransformator dar.
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am Ende kurzgeschlossenenBild 13 a) Resultierender Strom- und Spannungsverlauf entlang einer 
Leitung

b) Widerstandsverlauf
c) Widerstandsersatzbild, bezogen auf den Leitungsanfang

Widerstandsersatzschaltbild

Beispiel: Ermittlung der Größe des Eingangsblindwiderstandes einer kurzgeschlossenen 
Leitung.

Es handelt sich hierbei um eine am Ende kurzgeschlossene TZF-Leitung (er = 1) mit 
einer Länge von 1,36 m. Die Wellenlänge entlang der Leitung beträgt 40 cm.
Wie groß ist der Eingangswiderstand Xe, wenn der Wellenwiderstand der Leitung 
Z = 240 Q beträgt ?
Das Verhältnis der Leitungslänge / zur Wellenlänge A beträgt 3,4 (l/A = 1,36/0,4 = 3,4 = 
Anzahl der Wellenlängen entlang der Leitung). Damit man den Eingangsblindwidcrstand 
ermitteln kann, muß zunächst vom Wert l/A = 3,4 ein ganzzahliges Vielfaches von A/4 
abgezogen werden, so daß die verbleibende Leitungslänge kleiner wird als A/4.
Im vorliegenden Falle müssen 13/4-Wellenlängen, entsprechend 3,25 A, subtrahiert wer
den. Da das Leitungsende kurzgeschlossen ist, hat die Leitung im Abstand von 3,25 A
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am Ende offenen bzw. kurz-

(bczogcn auf das Leitungsende) Parallelkreischarakter, d. h. einen theoretisch unendlich 
hohen Widerstand. Dieser Widerstand wird nunmehr über das restliche Leitungsstück 
mit einer relativen Länge von Z/Ä = 3,4 — 3,25 — 0,15 zum Leitungsanfang hin ab
wärts transformiert.
Zur Ermittlung des Eingangswiderstandes Xe liest man im Bild 14 über dem Wert 
Z/A = 0,15 den Wert XJZ = 1,6 ab. Mithin beträgt der Eingangswiderstand Xt = 1,6 
• 240 = 384 ß. Der Charakter von Xe ist induktiv.
(Ist die Dielektrizitätskonstante der Leitung >1, so muß der Unterschied zwischen 
Leitungswellenlänge und Kabelwellenlänge beachtet werden; s. auch Seite 17.)

Bild 14 Diagramm zur Ermittlung des Eingangswiderstandes einer 
geschlossenen Hochfrequen zleitung
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Die reflexionsfreie Zusammenschaltung
Energieleitung bezeichnet man

Bild 75 a) Darstellung zur Erläuterung der Leisiungsanpassung
b) W^iderstandsverbältnisse zwischen Antenne, Hochfrequenzleitung und Eingang eines 

Fernsehempfängers bei Leistungsanpassung

von Signalquellc und Verbraucher über eine 
als Leistungsanpassung. Die Bedingung lautet

Rq = Generatorwiderstand
Z = Wellenwiderstand

Ra = Abschlußwiderstand

7?c — Z— Ra

Die angepaßte Leitung
Schließt man eine Hochfrequcnzlcitung anstatt mit einem Blindwiderstand mit einem 
Wirkwiderstand ab, dessen Absolutwert Ra gleich ist dem Wellenwiderstand Z der 
Encrgicleitung (vcrgl. Bild 15a), so erfolgt am Ende der Leitung keine Energiereflcxion 
mehr, sondern die gesamte vom Generator her in die Leitung fließende Energie wird 
im Abschlußwiderstand Ra in Wärme umgesetzt. An Stelle des ohmschen Abschlußwidcr- 
standes kann jedoch ebenfalls der transformierte Eingangswiderstand R’ßing eines Ver
stärkers (Fernsehgerätes) treten und an Stelle des Generators eine Antenne.
Ist nun der Generatorinnenwiderstand RG (Antennenfußpunktwiderstand RA) ebenfalls 
gleich dem Wellenwiderstand Z der Leitung, so werden 25% der maximalen Generator
leistung (= 50% der Generatorspannung) an den Verbraucher abgegeben.

Der Anpassungszustand entlang der Leitung läßt sich z. B. mit einer Meßleitung, einem 
Reflektometer o. ä. fcststellen. Eine Meßleitung besteht aus einer Leitung von genau 
definiertem Wellenwiderstand und einer Sonde, mit der man den Spannungsverlauf 
entlang der Leitung abtasten kann. Die vom Spannungsmesscr angezeigten Werte stellen
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Prinzipdarstellung einer Meßleitung
Spannungsverlauf entlang einer Hocbfrequenzleitung bei Anpassung 
bei Feblanpassung Ra # Z 
bei Blindwiderstandsabschluß

l
U « Spannung am Instrument 

Ott Meßleitung

Anpassung
Ra=Z

Fchlanpassung 
»a» Z

Bild 16 a)
b)
c)
d)

t
U=const

r
U mu

L

Die fehlangepaßte Leitung
Schließt man eine 77/■‘-Leitung, deren Wellenwidcrstand Z beträgt, mit einem Wirk
widerstand Ra ab, dessen Wert größer oder kleiner ist als der Leitungswcllcn widerstand, 
so ist die Anpassungsbedingung nicht mehr erfüllt. Am Leitungsendc tritt jetzt eine

ein Maß dar für den Anpassungszustand entlang der Leitung. Bild 16a soll das Prinzip 
der Meßleitung erläutern.
Stellt man die Werte der gleichgerichteten //^-Spannung über der Meßstrecke dar, so 
ergibt sich bei Anpassung der im Bild 16b dargcstellte konstante Spannungsverlauf. 
Dies ist ein Zeichen, daß auf der Leitung nur eine fortschreitende und keine 
stehende Welle vorhanden ist.

♦
u™.|
I I Umin

BtindwcMrsiands - 
Abschluß

B < Kapaun« od
* induktiv
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Der Spannungsanpassungsgrad gibt also an, wieviel Prozent der vorhandenen Eingangs
spannung durch Fehlanpassungen für die weitere Verstärkung verlorengehcn und ist

Bei Anpassung ist
Bei Kurzschluß ist
Bei Leerlauf ist

(keine Reflexion)
(totale Reflexion — negativ)
(totale Reflexion — positiv)

0
— 1
+ 1

Z

Ra = Abschlußwidcrstand 
(Ra >Zbzw. Ra (Z) 

Z — Wcllenwiderstand

”max
^Änin

Den Zusammenhang zwischen Stehwcllenvcrhältnis 
erhält man aus Gl. (17)

A',z
Z

Der Reflexionsfaktor r gibt das Verhältnis der reflektierten Spannungswclle UT zur an- 
kommenden Spannungswelle an und läßt sich, wenn Ra und Z reell sind, wie folgt 
ermitteln

ni und dem sog. Reflexionsfaktor r

1 4- r 
~ 1 — r

I/2 + w+ — 
| m

Stoßstelle auf, die zu einer von der Größe der Fehlanpassung abhängigen Reflexion der 
ankommenden Hochfrcquenzenergic führt.
Der fortschreitenden Welle überlagert sich daher zusätzlich eine stehende Welle, wo
durch sich jetzt, wie Bild 16c zeigt, entlang der Übertragungslcitung periodische Span
nungsschwankungen ergeben. Die Minimalwcrte der Spannung erreichen jedoch nicht 
mehr den Wert Null, wie dies beim Abschluß der Leitung mit einem reinen Blindwider
stand der Fall ist (vcrgl. Bild 16d). Orte gleicher Phasenlage der stehenden Welle haben 
stets den Abstand einer Lei tun gs Wellenlänge A*, der Abstand von Spannungsmaximum 
zu Spannungsmaximum (bzw. Spannungsminimum zu Spannungsminimum) beträgt A/./2. 
Das Verhältnis der Maximal- zur Minimalspannung entlang der Leitung bezeichnet man 
als Stchwcllenverhältnis w:

Ra - Z _ m - 1
Ra + Z m 4- 1

Das Stehwellenverhältnis w kann als ein Maß für die an den Verbraucher abgegebene 
Hochfrequenzleistung (bzw. I lochfrequenzspannung) angesehen werden. Betrachtet 
man die Übertragungsleitung als verlustfrei, so erhält man aus dem Verhältnis der Aus
gangsspannung Ua zur Eingangsspannung t7e den sog. Spannungsanpassungsgrad

2



■

0,4 —

----- k—

o
0.5

Leitungsende

3 Fernsehempfang 31

0.9

C.lI
03--------- ------ 1
0? -

0.1----- -

o;-----------

W - -
o.$----------

6 ? I 9 10
El

2 3 L 5
Steh «ellentcrhlllnit

Bild 17 Spannungsanpassungsgrad (bzw. SpannungsverInst) entlang einer Hochfrequenzleitung 
in Abhängigkeit vorn Stehwellenverhältnis m
(Ausgangs Spannung Ua = Eingangs Spannung Ut X Spannungsanpassungsgrad)

Sind entlang der Leitung mehrere Stoßstcllcn vorhanden, so summieren sich die Fehl
anpassungen. Außerdem besteht dann die Möglichkeit, daß sich bei sehr langen Kabeln 
durch mehrfache Reflexion Plastikerscheinungen ergeben, da ein Teil der reflektierten 
Energie gegenüber der Hauptwclle zeitlich verzögert am Empfängcrcingang ankommt. 
Beispiel:
Auf einer Leitung sollen zwei Stoßstcllen am Lcitungsanfang und am Leitungsende vor
handen sein mit einem Stehwellcnvcrhältnis = w2 = 2. Hieraus ergibt sich ein Refle
xionsfaktor rx = r2 = 0,33. Die nach der Reflexion am Ende und am Anfang nun 
wiederum am Ende der Leitung ankommende HF-Spannung ist jetzt mindestens um 
den Faktor rt • r2 kleiner als die direkt ankommende HF-Spannung. Die zweifach reflek
tierte Spannung hat also ohne Berücksichtigung der Leitungsdämpfung noch etwa 10% 
des Betrages der auf dem direkten Weg ankommenden Hochfrequenzspannung.
Literatur:
Megla, G.: Dezirneterwe!lentechnikt Eingangswiderstand und Reflexionsfaktor, 5. 42.

in Abhängigkeit des Steh wellen Verhältnisses im Bild 17 aufgetragen. Wie man aus der 
Qarstcllung entnehmen kann, treten erst bei Stehwellenverhältnissen rn > 6 merkliche 
Spannungsvcrlustc auf.
Bei rn = 6 wird UaIUc= 0,7, der Spannungsvcrlust beträgt also 30%. Ein tu = 6 
entspräche jedoch einem Widerstandsverhältnis von 6 : 1, d. h. der Abschlußwidcrstand 
Ra müßte entweder den Wert 6 Z oder 1/6 Z besitzen. Nimmt man einen Wellenwider
stand von 60 Q an, so müßte also der Abschlußwidcrstand einmal den Wert von 360 Q 
oder im anderen Falle von 10 ß aufweisen, wenn sich ein Stchwellenvcrhältnis rn = 6 
ergeben soll.
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]/ L~C
L = Schwingkreisinduktivität [mH] 
C = Schwingkreiskapazität [pF]

(cm)

L [nF/];
C[pF].

Will man die Wellenlänge ermitteln, so gilt

(21) Aret= 5,96 J/^Tc

= Verlustwidcrstand [£?] 
L[nH]-,C[pF]

ergibt, ist im Bereich niederer Frequenzen stets hochohmig.

Der Resonanzwiderstand, der sich nach der Beziehung 

L 
C Rhf 

^BF

Die Leitung als Resonanzkreis
Ehe die Wirkungsweise der Leitungskreise erläutert wird, soll eine ausführliche Be
trachtung vorausgeschickt werden, weshalb die üblichen, im Bereich der niederen 
Frequenzen verwendeten Resonanzkreise im Bereich der hohen Frequenzen nicht mehr 
angewandt werden können.
Im Bereich der niederen Frequenzen bestehen die Resonanzkreise bekanntlich aus kon
zentrierten Schaltelcmentcn, also aus Spulen und Kondensatoren, die durch kurze Leiter 
miteinander verbunden sind. Das magnetische Feld ist bei solchen Resonanzkreisen 
ausschließlich auf den Bereich der Induktivität beschränkt, während das elektrische Feld 
ausschließlich zwischen den Platten der Abstimmkapazität konzentriert ist. Die geome
trischen Abmessungen der Resonanzkreise sind stets klein gegenüber der Wellenlänge. 
Aus diesem Grund ist der Hochfrequenzstrom, der in den Verbindungslcitungen zwi
schen Spule und Kondensator fließt, abgesehen von der ungleichmäßigen Verteilung 
über den Leiterquerschnitt infolge des Skineflektes, zu einem bestimmten Zeitpunkt an 
beliebigen Stellen des Leitersystems stets gleich groß.
Da außerhalb der Induktivität und Kapazität keine Speicherung der Energie erfolgt, 
ist die Strom- und Spannungsverteilung quasistationär. Aus diesem Grund bezeichnet 
man diese Resonanzkreise auch als quasistationäre Kreise.
Die Schwingkreiskapazität und -Induktivität ist im Bereich niederer Frequenzen gegen
über den Röhreninduktivitäten und -kapazitäten relativ groß, so daß der Einfluß der 
letzteren vernachlässigt werden kann. So beträgt die Schwingkreiskapazität im Mittel
wellenbereich bei einer Wellenlänge von 250 m z. B. 250 /».Fund die Induktivität IQ pH. 
Die Resonanzfrequenz ermittelt man hierbei für sämtliche Frequenzbereiche nach der 
bekannten Thomson'schen Schwingkrcisformcl
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Legt man die o. a. Kapazitäts- und Induktivitätswerte und einen Verlustwiderstand von 
1 Q zugrunde, so erhält man einen Resonanzwiderstand von 280 kQ.
Wie ändern sich nun die Verhältnisse, wenn man in den Bereich der hohen Frequenzen, 
also in das Gebiet oberhalb 300 MHz gelangt?
Aus Gl. (20) ist zu ersehen, daß mit steigender Frequenz die Kapazität und die Induk
tivität des Schwingkreises verringert werden muß, und Gl. (22) zeigt, daß gleichzeitig 
der Resonanzwiderstand des Schwingkreises infolge Erhöhung des Vcrlustwidcrstandes 
&HF kleiner wird.
Legt man eine UHF-Frequcnz von 650 MHz zugrunde, so müßte man, wollte man das 
gleiche L./C-Verhältnis beibehalten wie im Bereich niederer Frequenzen, zunächst die 
Schwingkreiskapazität wie auch die Schwingkreisinduktivität im Verhältnis der beiden 
Frequenzen (650 MHz zu 1200 kHz — 540 zu 1) verringern. Es würde sich somit eine 
Kapazität von 0,46 pF und eine Induktivität von 128 nH ergeben.
Soll auch die quasistationärc Stromverteilung erhalten bleiben, müssen weiterhin auch 
die geometrischen Abmessungen des Schwingkreises und der Schaltelemente im gleichen 
Verhältnis reduziert werden. Eine Verringerung der Kreiskapazität auf einen Wert von 
0,46 pF ist jedoch unmöglich, weil die Ausgangskapazität der Verstärkerröhre, die 
bei einer FfF-Triode bereits in der Größenordnung von 3 pF liegen kann, in die Kreis- 
kapazität cingeht.
Die Kreisabmessungen im Verhältnis 1 : 540 zu verringern, läßt sich fertigungstechnisch 
nicht realisieren. Damit das Produkt L • C konstant bleibt, kann man nunmehr die 
Kapazität z. B. auf 4,6 pF vergrößern und die Induktivität auf 12,8 nH verringern. 
Rechnet man mit einer Röhren-, Fassungs- und Zuleitungsinduktivität von 5 nH, so 
verbleiben noch 7,8 nH für die Schwingkreisinduktivität. Diese Induktivität läßt sich 
jedoch bereits durch einen Draht von 1 mm Durchmesser und etwa 10 mm Länge dar- 
stcllcn. Die Minimalkapazität des Abstimmkondensators darf dann nicht größer sein 
als 1,6/>F, d. h. die Frequenz von 650 MHz stellt die höchste überhaupt erreichbare 
Frequenz unter den vorliegenden Verhältnissen dar.
Gleichzeitig muß berücksichtigt werden, daß sich der Resonanzwiderstand durch das 
schlechtere jL/C-Verhältnis des Kreises sowie durch die höheren FfF-Verlustc außer
ordentlich verschlechtert. Nimmt man einen Vcrlustwidcrstand von 5Q an, so ergibt 
sich bei einer Frequenz von 650 MHz ein Resonanzwiderstand von nur 520 Q. Damit 
wird die FfF-Verstärkung sehr niedrig; z. B. bei einer Steilheit von 10wzl/Pz be
trägt diese, da v = 5' • Ra, nur noch 5,2fach.
Einen Ausweg bieten hier die sog. Lcitungskreise, das sind Leitungsstücke von Parallel
draht- oder Koaxialleitern, die mit einem Blindwiderstand abgeschlossen werden und 
bei denen, wie bei einer homogenen Leitung, im unbelasteten Zustand die Kreiskapazität 
und Kreisinduktivität gleichmäßig entlang der Leitung verteilt sind. Im unbelasteten 
Zustand betragen die Resonanzlängen solcher Leitungen, je nachdem ob sic am Ende 
kurzgeschlossen sind oder im Leerlauf betrieben werden, A/4, 3 A/4, 5 A/4 bzw. A/2, A 
usw. Sollen diese Leitungen als Resonanzkreise verwendet werden, müssen sie grund
sätzlich cingangsseitig das Verhalten eines Parallelrcsonanzkreises aufweisen.
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Greifen wir für unsere Vorbetrachtung den günstigsten Fall heraus, nämlich den einer 
2/4-Lcitung. Bei 650 MHz, entsprechend einer Wellenlänge von 46,2 cm, beträgt die 
Rcsonanzlängc der unbelasteten 2/4-Leitung 11,6 cm. Nun entspricht der kapazitiven 
und induktiven Belastung des Leitungskrciscs durch die Röhrenkapazität und Röhren
induktivität ein bestimmtes Lcitungsstück, um das die 2/4-Leitung gegenüber dem un
belasteten Zustand verkürzt werden muß und das wir im vorliegenden Falle mit 6 cm 
ansetzen wollen.
Die Länge des kapazitiv belasteten 2/4-Lcitungskrciscs beträgt daher 5,6 cm. Die Ab- 
stimmlängc des Lcitungskreiscs kann jedoch durch den Kurzschlußschicbcr weiter ver
kürzt werden, so daß der Durchstimmbcrcich nach höheren Frequenzen hin erweitert 
wird, was bei unserem ersten Beispiel nicht mehr möglich war. Gestaltet man die Aus
führung des Leitungskrciscs so, daß der Abstimmschicbcr bis an die Röhrenstiftc her
angeführt werden kann, so ist ein Durchstimmbereich bis etwa 1300 MHz zu erzielen, 
wenn man die Röhrenkapazität wieder mit 3 pF und die Röhreninduktivität mit 5 nH an
setzt. Das Resonanzsystem wird jetzt nur noch von der Ausgangskapazität der Röhre und der 
Zulcitungs- und Anodeninduktivität gebildet. Die o. a. Frequenz bezeichnet man als Kurz- 
schlußrcsonanzfrcqucnz. Würde man nunmehr den Leitungskreis um 2/2 verlängern 
und eine Abstimmung in 3 2/4-Rcsonanz durchfuhren, so wäre sogar eine noch etwas 
höhere Abstimmfrequenz zu erreichen, da eine Abstimmung auch dann noch möglich 
ist, wenn der erste Spannungsknoten der stehenden Welle bereits im Innern des Röhren
systems liegt. Erst bei der sog. Röhrengrenzfrequenz würde einer Hochfrequenzver
stärkung sowie der Durchstimmbarkeit der Verstärkerstufe ein Ende gesetzt, da hier die 
höchste mit dem vorliegenden Röhrensystem überhaupt mögliche Frequenz erreicht ist.

Da sich durch entsprechende Gestaltung der Leitungskrcisc noch verhältnismäßig 
günstige L/C-Vcrhältnissc erzielen lassen, erreicht man im UHF-Gebict Resonanzwider
stände in der Größenordnung von 5 bis 10 kQ. Da die Abmessungen der Leitungs
kreise in der Größenordnung einer Wellenlänge liegen, handelt cs sich um Resonanz
kreise, die eine nichtquasistationärc Strom- und Spannungsverteilung besitzen.

Bei einem solchen Kreis hat der Hochfrequenzstrom, betrachtet man wieder einen ge
wissen Zeitmoment, an verschiedenen Stellen des Lcitersystems unterschiedliche Werte. 
Es kann z. B. der Strom am Ende des Leitungskreises seinen Maximalwert und gleich
zeitig am Lcitungsanfang seinen Minimalwert besitzen. Längs des Leiters bildet sich 
also eine stehende Welle aus, so daß der Kreis sehr stark Energie in den Raum hinein 
abstrahlcn würde, wenn man einen solchen Kreis unabgeschirmt aufbaut. In der Praxis 
werden diese Kreise als abgeschirmte Lcchcr(Paralleldraht)- oder als Topfkreisc aus
geführt.
Zunächst soll jedoch anhand von Bild 18a die Wirkungsweise eines Lcitungskreiscs 
näher erläutert werden. Dargestcllt ist hier ein Parallcldrahtsystem, dessen Resonanz
frequenz durch einen Kurzschlußbügel eingestellt werden kann.

Verschiebt man diesen Bügel, ausgehend vom Leitungsanfang, so tritt Resonanz zum 
erstenmal ein, wenn sein Abstand vom Leitungsanfang etwas kleiner ist als 2/4. Die 
zweite Resonanzstclle liegt dann bei / < 2/2, die dritte bei / < 3 2/4 usw.
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Ende kurzgeschlossenen Leitungskreises sowie Strom- 
und Spannungsverlauf bei A/4-, A/2- und 3 A/4-Abstimmung

b) Prinzipdarstellung eines am Ende offenen Leitungskreises sowie Strom- und Spannungs
verlauf bei A/4-, A/2- und 3 A/4- Abstimmung

Die Strom- und Spannungsverteilung sowie das Ersatzbild des Leitungskreises am 
Leitungseingang ist ebenfalls im Bild 18a dargcstellt. Nur ein Leitungskreis, der 
eingangsscitig Parallelresonanzcharakter hat, läßt sich z. B. als Anodenkreis in einer 
Verstärkerschaltung verwenden.
Bei all diesen Betrachtungen geht man stets vom Leitungsende und dessen Abschluß 
aus und verfolgt von hier aus den Verlauf von Strom und Spannung.

Periodisch mit der Abstimmung ändert sich ebenfalls der Strom- und Spannungsverlauf 
und damit auch der Eingangswiderstand der Leitung. Bei A/4- und 3 A/4-Resonanz ist der 
Eingangswiderstand hochohmig, der Kreis besitzt also, von der Eingangsscitc her be
trachtet, die Eigenschaften eines Parallelrcsonanzkreiscs, während bei A/2- und A-Reso- 
nanz der Eingangswiderstand niederohmig ist, wodurch der Kreis den Charakter eines 
Saugkreises aufweist.
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Wird die Leitung im Leerlauf betrieben, so stimmt man auf Resonanz z. B. durch Ver
stellen der Leitungslängc mit Hilfe einer teleskopartig ausziehbaren Leitung ab (Bild 18b). 
Es treten jetzt die entgegengesetzten Strom- und Spannungsverhältnisse entlang der 
Resonanzleitung wie im Kurzschlußfall auf. An Stelle der induktiven Abstimmung durch 
Verlängern oder Verkürzen der Leitung kann man ebenfalls im Spannungsbauch eine 
veränderliche Kapazität vorsehen, mit der jeweils auf die entsprechende Resonanz
frequenz abgestimmt wird.
Je nach Leitungslängc oder Abschluß verhält sich die Leitung 
wie ein Parallel- oder wie ein Serienresonanzkreis (Bild 18 b).
Im folgenden sollen nunmehr die einzelnen Rcsonanzfälle näher erläutert werden.

T7
Parallel-
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so wirkt sic entweder als Induktivität oder

Die 2/4-Resonanzleitung bei Leerlauf und Kurzschluß

a) Leerlauf
Bei einer am Ende offenen 2/4-Leitung tritt, wie aus Bild 19 b hervorgeht, am Leitungs
ende stets das Spannungsmaximum auf. Der Ausgangswiderstand der Leitung ist damit 
hochohmig.
Zum Leitungsanfang hin nimmt die Spannung der stehenden Welle sinusförmig ab. 
während der Strom ansteigt. Direkt am Anfang, der Leitung wird die Spannung Null, 
während der Strom seinen Maximalwert erreicht. Das bedeutet aber, daß der hochoh
mige Ausgangswiderstand in einen niederohmigen Eingangswiderstand transformiert 
worden ist. Die lecrlaufcnde 2/4-Leitung besitzt damit eingangsseitig den Charakter 
eines Scricnrcsonanzkreises.
Ist die Leitung länger als 2/4, jedoch kürzer als 2/2, so ist sie nicht mehr in Resonanz 
und wirkt am Leitungsanfang wie eine Induktivität. Wird die Leitungslänge kleiner 
als 2/4, so wirkt die Leitung am Eingang wie eine Kapazität.
Mit einer am Ende offenen 2/4-Lcitung läßt sich z. B. ein Saugkreis herstellen, mit dem 
eine bestimmte Frequenz aus einem Frequenzspektrum herausgefiltert werden kann.
Mit Leitungsstücken, die kürzer oder länger sind als es der 2/4-ResonanzIängc entspricht, 
lassen sich darüber hinaus kapazitive oder induktive Blindwiderstände darstellen und für 
Anpassungszwecke verwenden (Stichleitung).
b) Kurzschluß
Das Verhalten der am Ende kurzgeschlossenen 2/4-Resonanzleitung ist dem der offenen 
2/4-Leitung entgegengesetzt. Am Ende der Leitung tritt an Stelle des Spannungsmaxi
mums bei Leerlauf das Spannungsminimum auf. Der Strom in der Kurzschlußebene wird 
daher maximal, so daß das Leitungsende jetzt niederohmig wird.
Durch Transformation dieses niederohmigen Abschlußwiderstandes besitzt die Leitung 
jedoch eingangsscitig das Verhalten eines Parallclresonanzkreises (vergl. Bild 19e). Man 
verwendet daher den am Ende kurzgeschlossenen 2/4-Kreis wegen seines hohen Ein
gangswiderstandes in den Verstärkerschaltungen der UHF-Technik. Infolge seiner 
geringen Abmessungen besitzt der 2/4-Kreis niedrige HF-Verluste.

Die 2/2-Resonanzleitung bei Leerlauf und Kurzschluß

a) Leerlauf
Die offene 2/2-Resonanzlcitung besitzt, wie Bild 20 b zeigt, am Lcitungsende ein Span
nungsmaximum. Wegen des periodischen Spannungsverlaufs tritt im Abstand 2/2 
ebenfalls wieder ein Spannungsmaximum auf, so daß keine Transformation erfolgt, da 
der gleiche Widerstand wie am Leitungsende ebenfalls am Leitungsanfang erscheint. 
Die am Ende offene 2/2-Leitung hat daher am Leitungseingang den Charakter eines 
Parallclresonanzkreises.
Ist die Leitung kürzer oder länger als 2/2, 
als Kapazität.
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Bild 20 Strom- und Spannungsverteilung sowie Ersatzschaltung eines ~
geschlossenen Leitungskreises im Resonanzfall bei l = 2/2 (b, e) sowie bei l < 2/2 (d, c) 
und l > 2/2 (a,f)

b) Kurzschluß
Die kurzgeschlossene 2/2-Rcsonanzlcitung hat, wie man aus Bild 20e erkennen kann, das 
umgekehrte Verhalten wie eine offene 2/2-Lcitung. Am Eingang besitzt diese Leitung 
das Verhalten eines Scrienresonanz(Saug)kreises.
Ist die Leitungslängc größer als 2/2, so wirkt die Leitung induktiv, ist die Lcitungslängc 
kleiner als 2/2, so wirkt die Leitung kapazitiv.

Wie man aus dem Vergleich von Bild 19 e und Bild 20 b ersehen kann, besitzt die am 
Ende offene Resonanzleitung mit einer Länge von 2/2 das gleiche Verhalten wie eine 
am Ende kurzgeschlossene 2/4-Lcitung. Den offenen 2/2-Kreis benutzt man daher stets 
dann, wenn eine kapazitive Abstimmung des Lcitungskrciscs vorgesehen wird.

Ersatz Schaltung 
bezogen auf den 
leitungseingang

1 
I
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Bild 21 Prinzipdarstellung und Stromverteilung
a) eines induktiv durchstimmbaren kapazitiv belasteten k!4-Koaxialkreises
b) eines kapazitiv durchstimmbaren (kapazitiv) belasteten X!2-Topfkreises

Die kapazitiv belastete Resonanzleitung
Der in der UHF-Technik verwendete Leitungskreis ist nicht nur durch die reine Leitungs
kapazität belastet, sondern durch die unvermeidliche Eingangs- bzw. Ausgangskapazität 
der Röhre. Beim kapazitiv durchstimmbaren Kreis kommt zusätzlich die Abstimmkapazi
tät dazu.

A/4 ----------

— •res ------

Die Resonanzlcitungcn der Leitungskrcisc sind infolge dieser kapazitiven Belastung stets 
kürzer als die eigentlichen Rcsonanzlängen von Ä/4 bzw. A/2, da die Zusatzkapazität ein 
Leitungsstück der Länge l' ersetzt. Zur Veranschaulichung zeigt Bild 21 zwei Beispiele, 
nämlich einen kurzgeschlossenen A/4-Kreis und einen kapazitiv durchstimmbaren offenen

—r2 —
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Die Berechnung der Rcsonanzlängen solcher Kreise ist umständlich und zeitraubend, so 
daß man sich besser grafischer Darstellungen bedient. In der Telefunken-Röhrenmittei
lung für die Industrie 581148 wurden von H. Ocker solche Diagramme berechnet, die 
speziell für die PC 86 Gültigkeit haben. Soll die Länge eines kurzgeschlossenen A/4-Topf- 
kreises ermittelt werden, so kann man die notwendigen Angaben aus Bild 23 entnehmen.

--------- d -—-J
2=60 In 1,08-j-ln) Z=60ln-g-(nl Z = 60 In 2,16 -J-

Bild 22 Querschnitte verschiedener Topf kreise sowie Formeln zur Berechnung des Wellenwider
standes Z

---------d-----------
Z =60 In 4- (Al

Bild 23 Resonanzlänge eines kurzgeschlossenen l]4-Kreises in Abhängigkeit vom Wellenwider
stand des Topfkreises. Gültig JUr die Stifttriode PC 86 [nach Telefunken Rö. Mitt. 581148]

J?L
/ 1

---------d --------- -J

Z= 60 In 2,16 V In I

2/2-Krcis, die beide gegenüber der Resonanzlängc verkürzt sind. So beträgt die Länge 
eines A/2-Topfkrcises bei einem UHF-Tuncr nur noch 5 cm. Da A/2 für Bercichsmittc 
etwa 23 cm beträgt, ist die Leitung um 18 cm verkürzt.
Der Vorzug des kurzgeschlossenen A/4-Kreises gegenüber allen anderen Kreisen liegt 
in dem hohen Eingangswiderstand, seinen geringen Verlusten und seiner großen Band
breite.
Kann der A/4-Kreis nicht mehr im ersten Spannungsknoten abgestimmt werden, da dieser 
bereits im Innern der Röhre liegt, so kann der Kurzschluß auch bei 3 A/4 oder bei 5 A/4 
erfolgen. Je mehr Knoten entlang des Leitungskreises liegen, um so mehr nimmt die 
Bandbreite ab und um so höher werden die Verluste.
Der Querschnitt des Außen- und des Innenleitcrs kann bei einem Topfkreis rund, qua
dratisch oder rechteckig sein. Drei häufig verwendete Querschnittsformen sind im 
Bild 22 mit den zugehörigen Gleichungen zur Berechnung der Abmessungen dargestellt.


