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Ellrodt, Berlin.

Vor etwe 15 Jshren wurde die mittelbare Spei-~
sung der Antemnen iber Energleleitunsen eiuseflibrt und hat
sich seitdem fir die wmeisten **ec;e gegonﬁbe& der unmittel-
baren Sneliswy; (ureihzesetst..

ie Verteile der mittelbaren Antennmenspeisung

. #ind dabei | B

1. die Befreiung des nichsten Strahlungsfeldes der Autennen
von traulunﬂsnindernlssen, besonders grisgseren Lenders
pebiuden;

2. die Verhinderuns der Rickwirkung der snteune ouf die
klalnen_ircquenabeatluuendun'Stufcn bel Sendern groéuer
intennenleictung; _

3. die'Mﬁslichkait, btel rrissderen 1niagen nit welreren en~
dern wnd Antennen letztere entweler nach dem Standpunkt
der guanstigoten Aucnltzung der Jstitzpunkte oder peringster.
gesenvelitiger Becinflucsung ansuordnen. 3chliellich kine
nen andere (rimds, 5.B. setarnte ntorbrinouns des Senders
in srogeerer BEatfervmg von der fintenne die Vervrendung
eingr Bnerﬁieleituxw erforderu. '

Alle ‘ntennenfortien, fir deren Wirkwy dic Rew
flexion an Ger ebenen Srdoberfliche erforderlich. int, wmige
sen von sendersebiude entfernt und Uber Enersielsitungen
gecpeiot werden; hierher gehoren insbeuondere Richtantennen
und schwundmindernde Antermen. Aueh ermbglicht erst der
sbgecetiste Betriedb die annihernd ideale Frduns der Antennen,
wac fur den Wirlkugsgrad oft ausschlagzgebend ist.

liach der Bauart der Energieleitun~en unterschei=
den wir Freileitungen, loirleitungen und Hochfrequenz~Enersiow
kabel,
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Die Freileitungen kinnen wir wielerux ; in erds SyLEie—
trische und erdunaymmetrlsche bonergleleitungen aufcliedsrn,.
" An erdsymmetrischen Bnergieleitungen werden sowohl Zweidraht-
wie Vierdrohtleltungen verwendet. Die Zweidrahtleitungen sind
einfacher im Aufbau, bei den Vierdralitleitungen ist degegen dic
Erdsymmetrie und damit die Strahlumgsfreiheit leichter zu er-
reichen. Asusgerden uvnterscheiden sle sich im Wellemwiderstand,
da erstere praltisch am becten fir Wellemwiderstinde von 400.
bis 600 Ohm, letztere fiir 200 bis 250 Ohm ansfihrbay sind, Dic
Zweidrshtleitung ist wohl die ilteste Form, die els Lecher-
gyoten aus den erstenﬂAnfangen der Funktechnik bekammt ict,

riwmsymmetrische Freileitungen sind bei uns nicht
im Gebrauch, wilrend sie sich im Ausland, z.Bs in Frankreid,
fur die Speisung von Kittelwellemantennen grosser Beliebtheit
ei'freu:em.'

Ein Nachteil aller Frexleltungen iat die Tatsache,
dass ihre Spannnnwsfestlgkait durch Regen und Nebel herabge—
setst wird und sie ihre Bigenschaften bei Schnee und Reulirelii-

ansatz Hndern. Ausserdem verursachen die (Querkapazititen der
Isolatoren Schwankungen des Wellenwiderstandes, wennh ihre Ab-
stinde in die Grogsenordmung halber und viertel Vellenlsngen
kommen. Auch sind lreileitungen nie vollig strahlungsirei. Alle
diese Gesichtspunkte filhrten hin sur geschlossenen Leitung,

gunichst in Form der Hohrleitunps, spiter in Form des Hochfre=
guanzanerglggggg;a. Dabal spielte fiiy die Uebertragung grofer

Hochfrequenzleistungen die gymustrische Rohrlgitung nur eine
voribergehende Rolle, da, wie elementere Ueberlegungen zeigen,
die konzentrigsche Leitung bel gegebenen Aussendurchmesser die
grosste Spannungsfestigkeit aufweist bzw. die grisste Leistung
gu ilbertragen vermag. Dagegen hat die kenzentrische Rohrleitugg,
obwohl in vielem Anwendumgen durch dus Bheweglichere Kabel ver~
dringt, ihre Bedeutung nooh nicht verlowem, wenn eg gilt, &z~
tyem hohe Leistungen bei mittleren umd kurzen Wellen zu mei-
stem..

In der Regel kommt fur Hoohfrequenz-Inergieleltur~
gen Pitr die Leistungsiibertrasung nur der sansepasste Betrieb

in frage. Dadurch sind Styom und Spannung oul der Leltung ge-
koppelt, und ez hingt von der Bemessung des Wellenwilerstandes
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sowie u.U. von der Betriebswelle ab, ob die Spannungsgrenze
cder die Stromgrenze zuerst erreicht wird. Es kommen daher fol-
gende Typen in Frage :

1. die spannungsfeste Leitung, die bei gegebenem Durchmesser
des Aussenleiters die hochste Spannung vertrégt: D/d = 2,78;
z = 88 oum
=$ ’ .
2. dle Guteleitung, die im angepassten Betrieb den hichsten
-Virkungsgrad bel gegebenem Aussendurchmesser aufwelst. Die ‘
Guteleitung #hnelt in ihren Abmessungen der spannungsfesten
Leitung:
60 96

D/d=2,78 P 5 Z”%‘- ) TOhm;

3. die spannungsbegrenzte Leistungsleltung, die bei bekannter
maximaler Feldstérke und gegebenem Aussendurchmesser im ange-
passten Zustand die grisste Lelistung iibertrigt und

4. die whirmebegrenzie Hochlelstungsleitung, die bei gegebenerxr
hichster Uebertemperatur und gegebenen'ﬁusaenmaﬁen im ange-
passten Zustand die grisste Leistung ibertriégt, folgen trotg
unterschiedlicher Voraussetzungen dem gleichen Gesetsz;

D/d = 1,65; 2 = %- Ohm. Die Einzelheiten iiber die vier Lei-
tungstypen sind dem Beitrag Dr.,Roder (Energieleitungen und
Anpassung) zu entnehmen.

Die konzentrische Energilerohrleitung fiir 100 x¥% Triger~
lelstung im Mittelwellenbereich bestand aus zwel Kupferrohren
von 28 und 95 mm ¢, die durch keramische Scheibenisoclatoren
gegeneinander abgestiitzt waren. Dog Dielektrikum ist im wesent-
lichen Iuft, die Abmessungen entsprechen im Mittel- und Lang-
wellenbereich ungefdhr der spannungsbegrenzten Leitung bzw. der
Gliteleitung bel einem Wellenwiderstand von Z = 63 Ohm. Aus die-
ser Rohrleitung, die oberirdlsch verlegt wurde, hat Telefunken
dann das Schalenkabel entwickelt, das von der AEG gefertigt wird.
Das innere Rohr wurde dabei durch eiln Kupferhohlseil, der Aussen-
leiter durch kugelgelenkartig verbundene Kupferblechschalen er-
setzt. Bin derartiges Muster war in der Antennenausstellung zu
sehen. Mit Bleimantel und Eisenbewehrung versehen war dieses

~ Kabel die erste fir Erdverlegung geelgnete Energieleitung der

Welt und ist lange die einzige geblieben. Sein Nachtell in mecha-
nischer Beziehung 1st der grosse Mindest-Krdmmungsradius von
etwa 1,50 - 2,0C m.
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Die Suche unach einew bewsglicheren suersgiekabel
fiir fahrbare Antennenabotimmittel und fahrbore sender Jroste
Leistung, die die Deutsche Reichspoct der Inductrie in den
Jahren 1935/37 in Auftrag gab, sowie dac itreben nach Roh~-
stoffeinsparung im Sinne des Vierjahresplans, susammen mit
dem Aufkommen hochwertiger neuer Werkstoffe, regteu die .ir-
ma C. Lorsnz dazu aﬁ, in Zucammensrbelit mit zwel Kebelwerien
ein neuartigés inergiekabel gu schaffen. Neue Werkrtoife, wie
OPenol mit niedriger Dielektri.ititskonstonte &= 2,0 ... 2,0
md kKleinem Vexlustwinkel zwiscl:el 1.13”4 w:d u.lo"4 bei einer
Spennungsfestigkeit, dle ein Vielfaclhweu der Jpennungefestiyg~-
keit der Luft ist, ermoglichten eine wesentliche Herabsetsung
des Bauvolumens. Dabei pussten absr alle nur mdgli.chen [.ass-—
nshmen getroffen werden, um die Xupferverluste beconders beim
Innenleiter hersbgusetzen, do sonst die Leistuns durch dic nue
léssige _rwirmung vorzeltig besrenst wordewn wire. Durch eiue
geeignete Hochfrequenzlitze als Innenleiter wurde dac erstreb~
te Ziel erreicht. Da das als Dielektriku: bawmtute ODanol kei-
neswezs hygroskopiceh ist, kornte auch bei lirdverlesung der
Bleimsntsel fortfallen. Das KXabel {ur wincectens 100-k7 Tragers
leistung im liittelwellenrundiunitbereich lat einen Aussendurch-
messer von pur 40 .. 45 wmm und gertattet krlimwungsradien von
%0 om. Gegeniiber dem Schalenkebel 25/95 weict e dabei eine
Kupferersparnis von rund S0, cine Hicenersparnis von rund 65%
wnd eine Bleilersparnis von 100/ auf. Dieceu XKebel wird von
‘Rabelverk Vacha/Ruon hergectellt, des deneben omch kleinere
Typen fir geringere Leistungen baut. Opanolkabel kleiter Lei-

stungen stellt neuverdings such die Pirme Sie.ecils her.

An Luftrounirabeln, die nur teilweise festes Die-
lektrilkum zur Abotiitzung des Innenleiters enthalten, sind noech
%1 nennan die btzroflexkabel der Firma Siewens, darunter das
sogensnnte Sickenksbel, die Styroflexkabel der Firms Felten und
Guillesume und die ¥adenkabgl der Firma Norddeutsche Kabelwerke.
Die genaunten Kabeltypen sind teils nur filr Dmpfangsewecke,teils
f£ir Senderzwecke kleiner Leistung und nur vereinzelt fiir grosse
Yendeleistungen bestimmt. Da die Polyetyrole, die in diesen
Luftrausikabeln als Werkstoff fir die Abstandhalter dienen,
brennbar sind, bestent bei ;roseen Leistungen die Gefahr, dass
duroh Sprihen oder Usberschlag ein Kabalbrand eingeleitet wird.
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riese Gefahr besteht bei den ODanolkabeln trotz der Brennbar-
Loit acs Obanols nicht, weil der Luftzutritt fehlt, Dagegen
igt ein stoffreies wnd betriebssicheres Verbinden zweier
Lebvelenden durch uffen bei Luftraumkabeln leichter als beim
(OPanolkabel,

Nun kommie ich zu den Anwendungsbereichen der

versehiedenen Inergieleitungsartena
Die Anwendungsbereiche hiingen ab:

1, von der glmstigoten loglichkeit der Antennenanp__gggg_

2,

Haturgemel wird die Anpasuungsschaltung fir eine Antenne,

‘die gezen IUrde betrieben wird, bei Benutzung einer umcynb

netrischen “rergieleitung am einfachsten; wgzekehrt ist
die Anpacsung einer Dipol-, Tannenbaum- und Rhombusantenne
an eline symmetrische Inergieleitung einfacher sle sy eine
uncywaetrische, Auch die Wahl des geeigneten Wellenwider-—
standes der Leitung vereinfacht die Antennenanpassung. 30
ist 2.B. eine Rhombusentenne von etwe 500 bis 600 Ohm Wel~
leawiderstand ohne Zwischeaschaltung von Schaltmitteln aus
einer Zreidrahtleitung gleichen Wellenwiderstandes zu spei=-
~eL, eine Tannenbaumantenne aus A/2-Dipolen &ﬁge"en aums

ner Vierdrahtleitung von 3 = 240 Ohm. Dieser unmittelbare:
Anachluss-ohne Anpassungsmittel zwisehenm Fnergieleitung wnd
Antenne ist besonders bei der Rhombusentenne von Wiohtig~
keit, wenn beebsichtigt ist, deren Yreiten Wellembereich aus-

sunutsen,

\
von den zu tbertregenden Leistungen und Frequenshereichen.:

a) Freileitungen sind anwendbar bei Lange, Mittel— wnd
Rurzwellen; bei letzteren hicben wir bereits fastigegtellts,
dass ihr Eingatz bei Kurzwellenrundfunksendern mit
100 KV Irtgerleistung noch keine S@hwierigkeit'macht.
Ob:das cdie obere (renze ist, konnten wir noch nich¥
feststellen; dagegen haben wir die Urfahrung -gemacht,
dass unter 20 n {ﬁber 15 1fis) besondera Vorkehrungen |
getroffen werden miissen, damit. die durch die Rapazitii~
ten der Halterungen verursachten VWellenwiderstands—
schwankungen nicht. zu gross werden. Das £ilt besonders
fiir die Zweidrahtleitungen wegen ihres hohen Wellen~
widerctandes,

b) Rohrlaitungen sind fir alle Felleﬁbe:eiche und, bis zu
dew orissten Leistungen anvwendbar. Die srdsste fip uie
ltaichspost bisher gebsute Rohrleitung beiw Deutsehlandy
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cender Ubertrigt 500 kivwIrigerleéistung im Langwellenw
hereich, doeh durfte das noch nicht ihre Leistungagrense
sein. .

‘e)inerpieizabel nmilnscn verrvendet werden, wenn Brdverlesumns

| gefordert wird, oder wenn zahlreiche Krimmungen im Leiw
tungszug notwendig werden, oder wenn bei ortsbeweglichen
Anlaszen wiederholter Ab- und Aufbau in Freasge komrmt. Jegen
ihre: geringen Bedarfs an Sparmetallen, iliver Unempfinds~
lichikeit gegén Wesser und ihrer hohen Biesuankeit oind
Vollkabel mit QPenolisolierung oder dergl. den anderen
Formen vorzuziehen, sofern Wellen~ und Leistungsbereich
ihre Anvendung gestntten. Wihrend diese im Mittelwellen-
bersich je nach Welle 100 biz 200 KW Trigerleistung, in

- Langwelledbercich noch menr bel einen Auvcsenduychmesser
von nur 40 bic 45 mm zw Ubertragen vermigen, liegen fir
Rurzwellen geeignete Ausfthrungen dieser Kabel fir grosse’
Leistungen noch nicht vors Hier sind bisher flr grosse
Léistungan nur die Schialenkabel verwendbar und auh diece
nur beschrinkt; wihrend sie bei 100 kiW~Telegraphie~0herw
strichleiatung sehr zufriedenstellend arbeiten, haben cie
Bich im Betrieb mit Kurzwellenrundfiwksendern von 50 k7
Tragerleistuﬁg als unguverliicsiy erwiesen, indem sie teils
bei voriibergehenden Anpacsuncgefehlern durch Raunhirelf auf

- den Antennen, oft aber aus nicht erkennbarer Uruache schad-
haft wurden. Beumerkencwert ict, dass die ichalenkabel im
Kurzwellenbereich durch munebniende Verluste an Innenleiter
strombegrenzt sind., =ine Versuchsliénge Utyroflexlkabel der
Pirme Felten und Guilleaums fir Kurzwellensender von 50 kKWe
Trigerleistung kounte bisher noch nicht geniigend erprobt
werden, um ein Urteil zu gestatten. o also fiir Kurzwellen-
sender Snergiekabel verwendet werden miisoen, cind die
Schalenkabel vorliéufig nogh unentbehrlich.

Hun komme ich zum gohgfoffaufwand Tir die ver-
BQhledenen Inergleleitungsarten,

Dine Preileitung fiir 50 bis 100 kW-Tricerleictuns
musg sowohl wegen der Sprithal cherheit als auch aus Verlust-
und Irwirmungssrinden aus Seilen von etwa 9 mm @ herjectellt
werden. Dies sind Seile vom 50 qum Querschnitt, Aus Reine
‘aluminium hat 1 km Doppelleitung von dieser Stirke einen
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Iletellbedart von 270 kg Al. Dasu kot der Metallbedarf
filr die Halterungen, der sehr niedris gehalten werden kenn,
und der lUolsbedarf fir die Gestinge. Die gleiche Leitung
aug otahl- XKupfersell benstigt ein Hlnsatzgewicht von
270 kg Cu und 800 kg stahl uwnd hat ein Digengewicht von
etwa 800 1,, ist also rund dreimel so schwer, Welche der
beiden Aucfibruagen rohstoffmissig zu  bevorzugen ist, ent-
zieht cich weiner Henntnii. Wenn es gelinge, einen Stahl-
drait mit sut haftender Aluminiwmeuflage zu schaffen, go
wire m.d. fUr den seneanten Verwendun&szweok.rohutoffmausig
das Optimwa exrreicutb,

Nun eine Geseniiberstellung des Bohstoffbaaarfu
zweier Wabeltypen, die im Vellenbereich fur 100 kW Trager-
leistung geeignet oind. s bendtlaen Jje ki Linge

das Schalenlabel 23/95 - dag OPanolkabel
von Telefunhsn/ABG : von Lorenz / Vacha
Tupfer 7,0 ¢ 1,43 ¢ (z.T.vercilbert)
Blei 14,1 % -
Gisen 5,9 % ' 2,1 t (verbleit)
Kerawdk 3333 Scheiben - o
Cpanol- - LIS § t

Fir Rohrleitunmen kann ich keine Vergleichszahlen
brlnsen, da diese im allzemeinen wegen il.res Anwendungsbe-
reiche leiotungsmabsig oder wellemmiiceig nicht mit voratsehen-
den Beispielen vergleichbar sind. Bemerken mdchie ich noch,
daszz es bel Rohrleitungen grésster Leistung ohne nennemawerte
Diémpfungserhdhung wuozlioh tat, den Aussenleiter aus Aluminiun,
aus Zimk und fir Xurs wellen vielleicht 505ar aus verzinktem
sisen herzustellen, Bely Inmenleiter wird man dagegen wenigw
stens eine kupferplattierte Ausfilirung verwenden miissen.,

Damit komme ich zu den fustauwschfracen,

Im Mittelwellenbereich iut das OPanolkabel roh-
stoffméscig als Austauschkabel fiur das Sohalenkabel anzu-
sehen. Ls enthilt awar noch XKupfer wd u.U. etwas bilber,
aber kein Blei mehr, und die Kupferercparnis betriégt 807
gegealiber dem Schalenkabel. Da die Leitmetalle bei diesem
. warmebegrenzten Hochleistungekabel fast optimal ausgenutzt
sind, korrt eine Umotéllung auf Metelle geringerer Leit-
Tahigkeit bei diesem Kabel fur 100 kW und dertiber keum in
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Prage, Bei den.klemneren Bauformen, die einen Volleiter
enthalten, kénnte man dogegen ohne Nachteil auf einen
kupferplattierten Leiter Ubergehen, wobei namentlick bei
Verwendung {iir Langwellsn die Biadringtiefe fir die Jtirke
der Auflage zu bericksfichtigen lst., Bel spannungsfesten
Kabeln fir unangepacsten Betrieb, die leistungs- und strome
migsig gering belastet sind und nur in kiirzeren Lingen
verwendet werden, wirde dﬂgexen ein Austausch der CupLeiter
gegen Al-Leiter nichts schadens

Bel Fwaileitungen fir Kurzwellensender wird man
im allgemcinen Al- oder Steku~Seile verwenden milssen. Ver—
zinlkte ¥isenseile kinnen nur fir kirzere Leitungen bei
 kleineren Senderleictunsen in Betracht kovmen, da sonct
der Leistungeverlust dureh die Leitwgsdiupivng relativ
und auch absolut zu hoelhr wird wund der sroparnic an Leite
metsll fir die Snergleleituag ein unve;dmltﬂlﬂm&Sui noher
Materialaufwand. im Sender gezenilibersteht, un die in der Lelw
tung vernichtete Leictung zu erzeuseun.

Fir Fmpfangozweeke, z.B. Leitunsen von ?mpfa&os-
'Rhombuuanteanen, gun Bmpfénger, kbunen doscuen verzinkte
Tisenseile durchaus in Betracht Loﬁ:en.' '

Aus Qew Gesagten ist o entoslusen, dass ein allm
gemeines Verwendungsverbot flir Iupfer fiir Hochfrequenzenerw
glekabel und ein colches Tlr Aluminium und Stahllupfer fir
Hoehfrequens~Freflettun en wutrasber wire. Dagegen kidnaten
~ fiir Preileitungen neuartige Seilformen mit einer Umklippe-
lung aus Leitmetall in Frage kommen, um dieses optimal aus~
gunutzen,

B Zusemmenfassend ist iiber die Anwendung der Enerw
. gleleitungen im Barelch der Deutochen Reichspost folgendss
ZU SBZen:

Fir Grossrundfunksender im Mittelwellembereich
von 60 bie 100 kW Trigerleistung wurden in den Jehren 1931/32
‘unebeneinander Freileitungen und Nohrleitungen eingefilirsy,
bei den Kurswellensendern seit 1927, Im Jahre 1933 wurde
das Sohalenkabel eingeflinrt, wnd von diesem Zeitpunkt an
haben sich die Eabel fir alle Welleubereiche durchgasetszt.
Seit etwa 1938 haben wir seine Leistuigsgrenzen im Kurszwellenw
bereich erkennt, wihrend es seit etwa 1937 im Mittel~ wnd -
Langwellenbereich durch das Opanolkabel verdringt wird, Heute
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vervenden wir nebeneinander:

Chanolkabel” Pir alle Lalstungen bis etwa 100 KV Triigerw
'leistunb im ittel- und Langwellenbereich,

donrleitungen bis 500 kY Trigerleistung im Lanswellenbe~
reich wnd bis 50 kW Trigerleistung im Kurzwellenbereich,
Schalenlzabel fir Kurswellen-Telegraphiesender bis 100 KW
Oberstrich und : .
Freileitungen fiir nnrzwellensender von 50 kil Trigerleictung
aufvirts sowie in allen Fillen, wo ‘Bhombusantennen zu spei-
cen sind. Die Irfahrung hat fezeigt, dass die genannten Lei-
tungzarten heute allecaut lebensberechtigt sind, wenn sie
richtig eingesetst werdens

Zum Schluss mschte ich noch eine Forderung der
Deutechen lJeichspeost an iielWeiterentwiekiung der Energie-
leitungen aussprechen, Wir benttigen ein Hochfrequenzkabel,
- das zuverlissig 100 k¥ Trhgerleistung auf Kurzwellen bis
herab zu 13 m ?ellenlange Zu iUbertragen vermag, und moglichst
' rOnutoffuparend aufgebaut ist.



