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EXAMINATION OF LINES VARIOUSLY SHIELDED TO AVOID 
RADIO INTERFERENCES 

(First Intermediate Report) 

By H. Viehmann, H. Schaffer 

PURPOSE 

The interferences which render the reception in the airplane more diffi- 
cult reach the receiver partly by means of a conducted current over the power 
lines, partly by means of radiation from the sources of interferences and 
their connecting electrical lines through the antenna into the receiver. In 
order to reduce the interferences transmitted by radiation, it is necessary 
2 fri®ld tne lines. ^or a comparison of the quality of the shielding effect 

•of different cable sheaths, a test field measuring method corresponding to 
the conditions in the airplane was developed. The results here obtained 
with various cables and with different types of connections depending upon 
the frequency will be given below. 

MEASURING ARRANGEMENT 

For the measurement of the shielding effect of cable sheaths, a test 
specimen 12 m long, of the cable to be examined was charged with a voltaee 
of definite frequency. Parallel to the test specimen was extended the an- 
tenna of the measuring receiver, which likewise was 12 m long. The distance 
between the antenna and the cable was 50 cm. A Siemens' measuring transmitter 
of 150 kc to 2000 kc, set up in a doubly shielded cage, served as a voltage 
source. A. Siemens' superheterodyne receiver reconstructed as a measuring 
instrument with a frequency range of 150 kc to 350 kc and 550 kc to 1500 kc 
was used as a receiver. * 

The lines to be examined were measured as single pole (the sheath being 
used as a return line) and as dipole lines. In both cases the sheath lay 
on the common ground of the transmitter and receiver. Furthermore, the test 
lines were measured with an open and shortcircuited end. 

MEASURING RESULTS 

*  vJn,?1^fir8t teatinS measurements, it was shown that it is very essential 
to shield the end of the cable completely in order to obtain unequivocally 
reproducible values. Thus, for example, when measuring the single pole Jordan 
ALZ line (alloy AW 15) with open shielded lead OTd the coupling factor was 
♦Äi*^1!?1000:*. If tt*^161**1« «äs removed so that the lead end pro- 
2 Ä4 "?• *£e coupling increased to I/3OCO. On lengthening the 
lead end with a terminal 2 cm long, the factor changes to 1/350 and on length- 
7^ il JL****^^ ^Wlre' ^ m lone« the f7u5tor dhanees *<> 1/68. The?e- °T iA* thl case of all measurements, attention was paid to a careful 
shielding of the lead end. 
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e: Examination of Lines Shielded to Avoid Radio Interferences 

♦SiJT'f^^v2 **!! toeresults <>f toe different types of lines. Fund- 
71 ?* £T8 f??™ that the open line radiates less than the short- 
S ??;-.  i^JJ8^*50 iS greater in the ca9e of 8inele P°le toan in l^llnes. But it disappears when the frequencies are greater than 1500 kc 

Dipole lines seem better than single pole lines. The differences lie 

s\Ähiä£:of measuring accuracy*8o that this resuit iS to 

If the measuring results are compared vdth the effect of the shielding 
6>ie2?4     asceftained S the P**1*1^ experiments, then it is show 
the difference between the various shielding sheaths is negligibly sliSit 
Sli^*»6^18^ •?-e5uaf «■"*** lead ends and dSJS^SS 
L       r f** aB app€ar *" the ■*"*»« wiring system, for example. iT 

adescent lamps, portable lamps with a coiled connecting line^ated 

SUMMABT 

The line shields which have been examined can be considered as almost 
ralent in view of the slight measuring accuracy attainable; it islikL 
true of the single pole as well as the dipole installation. 

k0^?0*!*819,0^?16 alcwalat^ experiences in flight otxsration. it is 
eafLSiSf"1? °f the

1
air?ane **** V*« does not neS'to be eat excellence.   For example, junction boxes, switches, and similar 

TJE& TJElS?^ Yielding covers.    Therefore,'on the teS of 
^sults of the experiments at hand, line shielding of special quality 

S2°Sdl5oSr tyPe °f ****** iS ess^tial* deSrffi'S 

lated by Dr. Julius Lieberman 
i by Dr. L. W. Bosart 
lation Section, Mr Documents Div. 
ligence (T-2), Wright Field, Dayton, Ohio 
is an AAF translation 
bruary lQl*6 
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von FT-Storungen abgeschirmten Leitungen 
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Untersuchung yon verschiedenartig zur Ver- 

meidung von FT-Störungen abgeschirmten Lei^ 

tungen. 

(1. Zwi sehenb eri cht). 

Zielsetzung» Die den Empfang im Flugzeug erschwerenden 

Störungen .gelangen teils auf galvanischem Wege über die 

Heizleitungen, teils durch Strahlung der Störer und der 

mit ihnen verbundenen elektrischen Leitungen über die 

Antenne in den Empfänger. Zur Herabsetzung der durch- 

Strahlung übertragenen Störungen ist es erforderlich, 

die Leitungen abzuschirmen» Zurr, Vergleich der Güte der 

Abschirmwirkung von verschiedenen Kabelmänteln wurde 

ein den Verhältnissen im Plugzeug entsprechendes Prüf- 

feld-Meßverfahren entwickelt. Die hiermit an verschie- 

denen Kabeln und verschiedenen Schaltungsar ten in Ab- 

hängigkeit von der Frequenz erhaltenen Ergebnisse werden 

nachfolgend mitgeteilt« 

Meßanordnung. Zur Messung der Abschirmwirkung von Kabel- 

mänteln wurde an ein 12 m langes Probestück des zu unter- 

suchenden Kabels eine Spannung bestimmter Frequenz gelegt. 

Parallel zum Probestück führte die ebenfalls 12 m lange 

Antenne des Meßempfangers. Der Abstand der Antenne vom Kabel 

betrug 50 cm. Als Spannungsquelle diente ein in einem 
doppeltabgeschirmten Käfig aufgestellter Siemens- Meßsen- 

der für 150 bis 2000 kHz . Als Empfänger wurde ein zu ei- 

nem Meßgerät umgebauter Siemens-Superhetempfänger mit 

einem Frequenzbereich von 150 bis 350 und 550 bis 1500 kHz 

benutzt. 
Die zu untersuchenden Leitungen wurden als einpoli- 

ge (Mantel als Riickleitung) und als doppelpolige Leitungen 

durchgemessen. In beiden Fällen lag der Mantel an der ge- 

meinsamen Sender- und Empfänger-Erde., Ferner wurden die 

Probeleitungen mit offenem und kurzgeschlossenem Ende 

durchgemessen. 

Meßergebnisse. Bei den ersten Probemessungen zeigte sich, 

daß es sehr wesentlich ist, das Kabelende restlos abzu- 

■;. oh innen, UH eindeutig wiedermeßbare Werte zu erreichen. 
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So wurde z.B. bei der Messung an der einpolig geschal- 

teten Jordan-AL2 - Leitung (legierung AI 15} alt offenen 

abgeschirmtem Leitungsende der Kopp elfaktoar au 1/11 000 

gemessen. Nahm man die Abschirmung weg, sodaß das lei- 

tungsende etwa 4 mm frei herausragte, so.stieg-die Kopp-^ 

lung auf 1/3000. Durch Verlängerung des Leitungsendes, 

durch eine 2 ca lange Klemme ändert sich der Faktor auf 

1/350 und bei Verlängerung durch einen angenängtan Draht 

von 20 om auf 1/68. Sa wurde deshalb bei allen Messungen 

auf eine sorgfältige Abschirmung des Leitungsendes geachtet* 

In (Abb» 1 und 2 sind die Ergebnisse an verschiedenen 

Leitungaarten wiedergegeben. Grundsätzlich ergibt sich, 

daß die' offene Leitung weniger strahlt als dl« kurzge- 

schlossene. Dieser Unterschied ist bei einpoligen Leitun- 

gen größer ala bei Doppelleitungen. Er verschwindet aber bei 
Frequenzen, die größer als 1500 bis 2000 kHz sind. 

Doppelpolige Leitungen erscheinen besser als einpo- 
lige« Die Unterschiede liegen jedoch innerhalb der Meßge- 

nauigkeit, sodaß dies Ergebnis nur mit Vorsicht zu gebrau- 
chen ist. 

Vergleicht man die Meßergebnisse alt dem bei den 

Vorversuohen festgestellten Einfluß der Ahaohiraang des 

Leitungsendesj, so ergibt sich, daß der Unterschied der 

verschiedenen Abschirmmäntel vernachlässigbar klein ge- 
genüber der Strahlwirkung von nicht abgeschirmten Lei- 

tungsenden- und anzapfungen, wie sie im Bordnet« z.B. 

bei Glühlampen, Handlampen mit aufrollbarer Anschluß-, 
leitung, Heizbekleidungen usw. auftreten. 

Zusammenfassung. Die untersuchten Leitungsabschirmun- 

gen sind mit Bücksicht auf die geringe erzielbar» Meßge- 

nauigkeit als ungefähr gleichwertig zu bezeichnen, eben- 
so die einpolige und doppelpolige Verlegung. 

Auf Grund der im Flugbetrieb gesammelten Erfahrun- 

gen ergibt sich, daß die Abschirmung des Flugzeugbord- 

netzes nicht sehr hochwertig zu sein braucht. So können 

z.B. Verteilungsdosen, Schalter und ähnliche Kleinteile 

0 
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Abschirahauben entbehren© Es erübrigt sich daher, auf ■ 
Grund dor vorliegenden Yersuohsergebnisse eine leitangs- 
abschimxung von besonderer Güte, spdafi die Ausführung 

der Abschirmong im wesentlichen durch mechanische Bedin- 
gungen gegeben sind« 

Anlagen: 2 Abbildungen 

DEUTSCHE VEBSUCHSAlSrSTALT JÜB IUPT?AHHT, E.T. 

Der Leiter der Abteilung für 
Elektrotechnik: und Funfcreseno 

Fassbender 

Die Bearbeiter 

. Yiehmann Schiffer 
iU&Mv-r* 

Berlin-Adlershof, den 17.Dezember 1934 
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Abb.1 Kopplung in Abhängigkeit von der Frequenz 
bei einpoligen Leitungen. 
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Abb.2    Kopplung in Abhängigkeit von der Frequenz 
     bei  zv/eipoligen Leitungen. 
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der P!P-stHmT,pen »w^^en Ifn-tl1rio,OTt 

(2.Zwi schenbericht)„ 

fffschlf UtS *"""-*« tischen Einbauteile 

ba» S1S    "^ ■*"■• **ma* dSS B«^l-4en ausfuhr- 

tell, -riv schwerere Bemäntelung 4er Elnbau- 

undTf Tt SSS Baiel«MPi«-rohr aufgebraßt 
™* die Abaehirmwlrkung auf eine im laueren dee IZ-T 
Hegende Leitung beobachtet. 

J^«**»=* *» Bestimmung des Hoehfre^enswiderstandes 
der Abschirmung wurde .m bekannter Strom von einem Sen- 

nung3abfairr2U T"' *** ""^^ «* 4" ^ 
de7Llf      ^ iuflem"-*° 1- ** Abhängigkeit von 

ter Au'eii! gS™ 'AM-11- W° MsBS8rSt»' - «•— 
V.rh! n ?emP    nS9r iZW-  ela «»"»sstBrsnohgerat In 
Verbindung mit einem StormeBgerät, befanden sieh ln inneren 

£?£VT ibSOhl™"lle' *•«* 4« Sender L™ 

«rkung auf den Empfänger angeordnet war   Au« ««. i,    V 
.*w - dem Spannungsabfall länge dial«™ , 
«~ Widerstand des Prüflings i/^ST ^ 

^inrschieiTlm reren der ~ ~^*- « eine Schleife, an deren Ende außerhalb d.r r.ti    v 
kannte Spannungen verschiedener PreouenTl,!"      "* ""- 
»t  der Antenne war im Inneren dl ZeU    wi  dfr T*"* 
eichter MeSempfänger verbunden,  der die auf di     .! *" 
induce scann,,,, M aB3 = m  l..^* f "* ta« tot«-= 

Au3   den Y^f— 
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hältnis: Sendespannung zu induzierter Spannung ergibt 

sich die AbSchirmwirkung (Schirmfaktor) in Abhängigkeit von 

der Frequenz. In Abb.2 ist der Kopplungsfaktor aufgetragen 

der dem reziproken Wert des Schirmfaktors entspricht „ 

MeSergebnisset Gemessen wurden folgende Prüflinger 

1) Bakelitpapierrohr mit 0,08 mm Zinkbespritzung, 
0 22x1 mm,Gleichstromwiderstandi 

2) 

3) 

B » 1.1CT2 Ohm/m 
■Yauelfa" Beleuchtungskabel 2x1,5 2 .Duralboflechtung. 
Gleichstromwideretand: 

E = l,07.1tf"2 Ohm/m 
"Vauelfa" Beleuchtungskabel 2x4 
Gleichstromwiderstand: 

j Aluminiumbefle chtung, 

^3 Oha/a R = 8,4.10" 
4) Messingrohr, 0 22x1 mm, 

Gleichstromwiderstand: 

B = 1,18.10~5 Ohm/m 

Der Hochfrequenzwiderstand (Abb.l) nimmt mit wachsender 

Frequenz zu. Die Meßwerte sind leider nur als Belativwer- 

te anzusehen, da beim Messingrohr aus bisher nicht geklär- 

ten Gründen der Hochfrequenzwiderstand teilweise niedriger 
als der Gleichstromwiderstand ist; aus diesem Grunde sind 
auch die übrigen Werte mit Vorsicht zu gebrauchen. Mit 

Sicherheit kann man lediglich aussagen, daß bei den unter-, 

suchten Prüflingen der Hochfrequenzwiderstand ungefähr 

in der Größenordnung des Gleichstroawiderstandes liegt. 
Die Kopplungsfaktoren zeigen die kleinste Kopplung 

(d.h. die beste Abschirmung) bei mittleren Wellen um 

300 m (1000 kHz). Das Messingrohr ist entsprechend sei- 

ner besseren Hochfrequenz*und Gleichstromleitfähigkeit 

etwa eine Dekade besser als die übrigen drei Prüflinge, 

die, wie auch die Widerstandswerte zeigen, ungefähr 

gleichwertig sind. Die bewährte Abschirmung der Hoch- 

spannungszündleitung ans 0,2 mm dicken,verzinnten Kup- 

ferdrähten hat einen Gleichstromwiderstand von 4.10"5 Ohm/m, 

ist also in der Schiiawirkung etwa doppelt so gut wie 
die Aluminiumgefleohte und das Bakelitrohr. Da für die 

Zündkabelabschirmung das Kupfergeflecht weitaus genügt, 

sind auch die Aluminiumgeflechte und die Zinkbespritzung 
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als hinreichende Abschirmungen anzusehen. Den Zusammen- 
hang mit der gesamten Entstörungsfrage schildert der 
Rahmeribericht:  "Entstörung des Flugzeug PI-Empfang" 
vom 4oDezember 1934. 

Anlagen: 2 Abbildungen 

DEUTSCHE VERSUCHSANSTALT PUR LUPTPAHRT,E.V. 

Die Bearbeiter Der Leiter der Abteilung für 
Elektrotechnik und Punkwesen 

lÄMku^A' 
Passbender Keubauer   Yiehaann 

tifcft«nfc> 

ii^iffi -Adlershof, den 28-. 12.1934 

Ile/K. 



- 4 - \:m 

'  *'5p'5^ 

I 

mm m 

m 

Ways''* 

W1     *-
t- '.J 

A. , 
■ r     _  — 

  
... 

0-< 1 / 
i 

 1- — *-   
I r~+ f.'f 
i 

/ ' .-' • fr 
7 

*■* 

- 
i 
1 / 

''s' > 
& 

- - - ■ 
■--r- - — 

~> 
i 

#* 

«*♦ ..__ 
10" 

J 
so* 
^oco 

so* 
loo 

40« 
3o   m 

S0S fO6 
Khz   -fO* 

—- Massingrohn 
 Duralgefledit 
 Mr Geflecht 
 Bakelitrchr mitZink O.OB mm dick bespritzt. 

Meß an Ordnung 

-0,8m- 

&° I l^Pt-ufling Q 

vjjummaBr 

Abb-1    Hochfrequenzwiderstand verschiedener 
Aoaohinaungen. 



l.u  MCiiiiWii -,-nm^nnAVUr-, WiiHt'rrith-'inriftlMBiniH 

a 

o 

4/vh. !■■          1 
7/0 

— -- - : 

"\ 

S.  ■//   9 / 
s 

V 
^ MJ i / \ 

1 ,, \ 
«! / yf ''S \ 

8- i 
/ /^ M l In !<•           1 

\\\ 1 v / \\ 
dj "•' ft \\ 
\ / \\ 
0» 
c / 

!*•■ 

I 
\ — i 

\ 

| 
4 

, -- — 1 i< 10z 

Jooo J»0 
0* 

m 
0*~ fO" ntiz ■fO9 

O Messing-Rohr 
X Dural -Beflocht 
+• rfL-ßefledtt 
A bakelitrohrmit Zink o,*a mm dkti bespritzt. 

Meßanordnung. 

•®TF 
• 5»* 

0,8 m- 

T 
o,Zm 

_JC  

^Prü/lh mg 

Antenne 

Empfänger 

iMttrmm 

Abb.2 Kopplungsfaktor verschiedener 
  Abochirmmäntel. 



II'.' 
7     Ml r-      ' 

-«^t1
iüaSi<»äi taÄiAsfes *."^^%. '?fc!&fi-ÄA; 

■ i -. 

^^ ,,»£äe;: 

4 

*z£¥&ai$x? 

■   X 

:..,;■ # 

«■* 

P! 

#7V   -s >f       • 

■Www* 

#;■ 

aK/p 

fSSSÜi; 

4. *»ä,;-3"S;;ft 8 * 
tw ■:^,*<J: Ka.s 

.#fcOfi fsff fussy >/">»» (S1* fir -•«••«—«*» «»    »*•'•-#■. " ■    . «f ■■*■'.'  ".   j«,- ''■■- "'-^- ■■ .■•;■■ 

ffa.uk '. ftsubsus?     H. Schfä? ' H. Mkhmm? 

 <-^w.^i„^., „.   co  o^.vn nit 15 Aboilchinran 



/m^^&tä*^ ■wmiiniw 

1 

Si 

Kopplung von Flu,--zsu.s-Ant-jnn3n mit dem Lordnnts u nd 
■■lr^unK von verschiedenen Bordnctz-Abschirmun^en. 

t0Ün»e
3i?:,Pin den VOm Bordns^ durch Strahlung auf die An- 

^n^n^ßrtraCun3n^Störanteil bes^en zu können, wurde die 
Kopplung zwischen Bordnetz und einer über die Flürel ver- 
spannten (Pest-) Antenne bei 7 Flugzeugmustern und bei Wel- 
lenlangen zv/i sehen 20 und 2 000 m (15 000 bis 150 kHz) ce- 
T/f^A  ?i6 ^rksüm£eit von verschiedenen Abschirmbaustof- 
fen und Abschirmausführungen wurde bei ein- und zweipoliger 
Verlegung ermittelt und der Einfluß von Lücken in derP°b- 
schirmung festgestellt. 

Gliederung: I. Ausgeführte Messungen. 

f|"% ■1* Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und 
*&\S Festantenne. 

2. Untersuchung von Abschirmmänteln. 
3. Untersuchung von zinkbespritzten Isolier- 

stoff gehäusen. 
4. Einfluß von Abschirmlücken und ungeschirm- 

ten elektrischen Zusatzgeräten auf die 
Kopplung. 

II. Meßverfahren. 

1. Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und 
Festantenne. 

2. Untersuchung von Abschirmmänteln. 
3. Untersuchung eines zinkbespritzten Hart- 

papierrohres. 
H 4. Messung des Einflusses von Abschirmlücken 

und eines Heizanzuges auf die Kopplung. 
III. Meßergebnisse. 

1. Kopplungsmessungen zwischen Bordnetz und 
Festantenne. 

2. Leitungsabschirmungen. 
3. Zinkbespritztes Hartpapierrohr. 
4. Leitungen mit Abschirmlücken und Heizanzug. 

IV. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Der Bericht umfaßt: 

26 Seiten mit 
15 Abbildungen. 

DEUTSCHE VERSUCHSANSTALT FÜR LUFTFAHRT , E.V. 

per Leiter der Abteilung für 
Elektrotechnik und Funkwesen Die Bearbeiter 

Neubauer,Schaffer,Viehmann. Fassbender 

Berlin-Adlershof, den 3.Mal 1935 
Lf 504/7 und Lf 5O4/9 
Zu X 34/3231. 
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I. Ausgeführte Messungen. 

Lt_52EElliSßSS622HD££3_52i22l}®2_52läS£i2_H2^_2§2i§Bienne. 

Um rechnerische Unterlagen für die Übertragung von Hoch- 

fr equenzStörungen aus dem Bordnetz auf die Flugzeugantenne zu 

haben, wurden im Sommer 1934 von der DVL gemeinsam mit Sie- 

mens Kopplungsmessungen an Plugzeugen ausgeführt, die in drei 

SAM-Berichten (Siemens-Apparate und Maschinen G.m.b.H.) "Über 

Entstörungsarbeiten an Plugzeugen" niedergelegt sind. Diese 

Versuche sollten zunächst nur einen Überblick, geben. Sie wur- 

den lediglich bei etwa 90 m (3500 kHz) durchgeführt. Hach Klä- 

rung der grundlegenden Prägen und Schaffung geeigneter Heßge- 

räte sind diese Messungen von der DVL auf den Wellenbereich 

20 bis 2000 m (15 000 bis 150 kHz) und auf folgende Plugzeuge 
ausgedehnt worden: 

Plugzeuge der Ganzmetallbauweise: 

Ju 5.2, Ju 52 mit Sondereinbauten, Boeing, W33* 

Plugzeuge der Gemischtbauweise: 

Do 11 Pocke-Wulf-^loewe, He 45, He 46. 

Die Antenne war stets in der üblichen Form über die Flügel 

gespannt und besaß eine abgeschirmte Uiederführung (T-Anten- 

ne). Die Klärung der Verhältnisse bei Verwendung einer 

Schleppantenne muß aus Mangel an geeigneten Meßgeräten einer 
späteren Untersuchung überlassen werden. 

2i_Untersuchung_von_Abschirmmänteln^ 

Zur genaueren Erforschung der Kopplungsverhältnisse bei 

verschiedenen Abschirmmänteln wurden im Laboratorium die 

Reichen Messungen an verschiedenartig abgeschirmten Leitun- 

gen in konzentrischer und symmetrischer (ein- und zweipoliger) 
Verlegung durchgeführt. 

2i-yStersuchung_von.zinkbes^ 

Da in die heutigen Bordnetze vielfach elektrische Ein- "" 

lUff^--Wie "T""' Verteiler- «* Steckdosen mit Isolier- 
stoffgehause, also ungeschirmt eingebaut sind, war zu prüfen 

ob eine Zxnkbespritzung der Isolierstoffgehäuse als Abschirmt 

£ 
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mantel genügt,oder ob die wesentlich schwerere ümmantelung 

mit Blech oder gar die Ausführung der Gehäuse in Metall sich 

als nötig erweist. Um eine Vergleichsmöglichkeit mit der üb- 

lichen Leitungsabschirmung zu erhalten, wurde die Spritzver- 

zinkung auf ein 1 m langes Hartpapierrohr aufgebracht, die 

Abschirmwirkung auf eine im Inneren des Bohres liegende Lei- 

tung beobachtet und mit normalen Abschirmmänteln verglichen. 

ii-§iS&!iß_YO^AbscMrmlücken_u^ 
i£iS2&enJ&usatzgerä;^n_auf_d^^ 

Außer der reinen Abschirmwirkung wurde auch der Einfluß 

von Abschirmlücken im Bordnetz, sowie der Anstieg der Kopp- 

lung durch ein- und zweipoligen Anschluß von unabgeschirmten 

Zusatzgeräten (z.B. Heizanzug) untersuch^. Auch diese Messun- 

gen sind an einem nachgebildeten Bordnetz im Laboratorium 
vorgenommen worden. 

II. Meßverfahren. 

-—^EElSSgsmessun^ei^zw^henJtordn^ 

Eine bekannte Hochfrequenzspannung wurde als Ersatz der 

Störspannung in das Bordnetz hineingesendet und die von ihr 
erzeugte Eingangsspannung eines geeichten Empfängers, der an 

einer über die Flügel verspannten T-Antenne lag, gemessen. 

Das Verhältnis: Empfängereingangsspannung zu SenderSpannung 
ist im folgenden mit Kopplung zwischen Bordnetz und Antenne 

bezeichnet. Dies ist zulässig, wenn im praktischen Betrieb 

wie bei diesen Messungen der Empfängereingangswiderstand 
hochohmig gegenüber dem Antennenwiderstand ist. 

Die T-Antenne wurde willkürlich aus den verschiedenen 

gebräuchlichen Antennenformen als Vergleichsantenne heraus- 

gegriffen. Die Verhältnisse bei Verwendung*von anderen Anten- 

nen wurden (bis auf die Schleppantenne) durch Vergleichsver- 

suche festgestellt. Die Messungen mit Schleppantenne müssen 

im Flug vorgenommen werden und konnten daher wegen Mangel an 

hierfür geeigneten Meßgeräten bis jetzt noch nicht in Angriff 
genommen werden. 
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Die  NiederfüKrung  v^r,   7,-:i:n  nicht  anders   angegeben, 

abgeschirmt   in Hoc'nf requenzkab .1 vorlogt,   die  Antenne  selbst 

unableatimmt.   Bei  abgestimmten-Antennen wären engere Kopplun- 

gen zu erwarten.Dieser Fall wurde aber  nicht  untersucht,   da 

die  im Flugbetrieb gebräuchlichen Empfänger mit Rücksicht 

auf die Erschütterungsstörungen   '  ohne Antennenabstimmung ar- 

beiten. Die Meßempf linger waren wie die meisten Flugzeugomp- 

fänger aperiodisch mit der Antenne gekoppelt.  Die ungefähren 

Antennenlängen betrugen bei einer mittleren Höhe von 50 cm 

über den Flügeln bei den Flugzeugen: 

Ju 52 26 m, 

Boeing 25 m, 

Do 11 25 m, 

Moewe 18 m, 

K  33 15 m, 

He 45 11 m, 

He 46 11 m. 

Als Meßempfänger diente ein von S&H umgebauter Allweite nemp- 

fänger mit einer Eingangskapazitat von 50 pF,  der  im Gegen- 

satz zu früher mit unmodulierter Hochfrequenz geeicht war. 

Sein Audion wurde  durch Anziehen der Rückkopplung  zum Schwin- 

gen und  zur Interferenz mit   der  einfallenden Hochfrequenz ge- 

bracht.  Die Batterien und  Zuleitungen waren sorgfältig abge- 

schirmt. Als Kriterium fur  die  richtige  Einstellung der Rück- 

kopplung und der Abstimmung diente der maximale Ausschlag ei- 

nes Siemens-Geräuschwertanzeigers   (ST.M.G.33)  bei  einem 

Sehwebungston von 1000 Hz,   der  Geräuschwertanzeiger  lag hier- 

bei * rallel  zum Kopfhörer  im Ausgang.  Die Einstellung der" 
bmpfängerempfindlichkeit  erfolgte  Q+P*Q  -,-P A- exioigxe  stcus auf dieselbe Ausnanps- 
spannung durch He^-Onnr fl„. PU + 

* °        tri ^e0.iung der Gittervorspannung,  die  auf die 
Hochfrequenzröhren wirkte.   Die Verstärkung des Empfängers 

e ZZ In *«»»*"»**« unterworfen,   sodaß  er  et.a alle  8 

0t
SrM :erJen mU3te-   Im *ereic* -n 200 bis 2000 m 

(1500  bis 150  kHz) wurden die Meßwerte mit  einem später ge- 

1)  Brintziru'^r    v w-n^a-1     ir^   i_ 
bei  ortsbewegllche^n^nl;^1111^11-   If s^terungsstörungen 
38, 1931, s.Vu? D^aSScS'Lf'nA? lektroak-BS- 
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lieforten Siomons-üeßauperhet nachgeprüft, der einen stabi- 

lisierten Netzanschlußteil und eine auch über längere Zeit- 

räume gültige Eichung besitzt. Sein Eingangswiderstand be- 
trägt 1000 bis 7000 Ohm je nach der Wellenlänge. 

Der Sender hat eine Steuer- und eine Leistungsstuf« 

und umfaßt einen Wellenbereich von 15bis 2000 m (20 000 bis 

150 kHz). Als Spannungsmesser wurde senderseitig ein Hochfre- 

quenz-Thermoelement mit Vor schaltwiderstand benutzt. Der Sen- 
der mit seinen Meßgeräten war durch Einbau in einen dopoel- 

wandigen Käfig vollständig geschirmt, die Netz- und Speise- 

leitungen durch besondere Abschirmung und Verdrosselung ent- 

stört, um unerwünschte Kopplungen auf das zu untersuchende 
ff j    Bordnetz zu vermeiden. 

2^_Untersuehung_von_Abschirmmäntein. 

Zur Messung der Abschirmwirkung von Kabelmänteln wurde 

an ein 12 m langes Probestück des zu untersuchenden Kabels 

eine Spannung bestimmter Frequenz gelegt (Spannungsquelle 

wie unter 1). Parallel zum Probestück lag die ebenfalls 12 m 

lange Antenne des Meßempfängers. Der Abstand der Antenne vom 

Kabel betrug 50 cm. Als Meßempfänger wurde ein von S&H ent- 
liehener Meßsuperhet benutzt. 

Pie zu untersuchenden Leitungen wurden sowohl einpolig 
(Mantel als Ruckleitung) als auch doppelpolig mit offenem 

g£    und kurzgeschlossenem Ende durchgemessen. (Schaltung ähnlich 
Abb.12). Der Mantel lag immer an der gemeinsamen Empfänger- 
und Sendererde. 

2i_2stersuchung_eines_zinkbespritzt 

Da für die Untersuchung des zinkbespritzten Hartpapier- 
rohres nur Längen von 1 m zur Verfügung standen, wurden die 

Verglcichsmessungen ähnlich wie oben, aber im verkleinerten 

Maßstab in einer Abschirmzelle durchgeführt. Die Meßanordnung 
und die näheren Angaben sind aus Abb. 11 2U ersehen. 

li-Messuns_des_Einnus3Ss_von_Abschirmlü 

S£i5äS2uses_auf_die_Ko££lung. 

Zur Bestimmung dos Einflusses von Abschirmlücken bzw. 
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der  Kopplungsvergrößerung durch Anschalten von ungeschirm- 

ten Zusatzgeräten diente eine wahlweise auf einpolige und 
zweipolige Verlegung umschaltbare, abgeschirmte, lackierte 

Niederspannungsleitung.   Ihre Kopplung wurde  in der oben dar- 
gestellten Weise auf eine Parallelantenne mit angeschlosse- 

nem Meßsuperhet bei vollständiger und lückenhafter Abschirmung 
bestimmt. Alle wichtigen Maße gehen aus Abb.  12 hervor. 

III.    Meßergebnisse. 

ii_52E2lS5£S5fS2ü2S£S_5^i§£^§3_5°lä2§i5_ÜSl_l!ölt§Sienne. 

Allgemin gilt, daß schlechte Verbindungen der Abschirm- 
hüllen untereinander zu vagabundierenden Störströmen Anlaß 
geben können,  die sich auf einem bequemeren,  zum Teil kapa- 
zitiven Weg ausgleichen.  Sie bilden dabei Stromschleifen, 
die in d"er Antenne Stör Spannungen hervorrufen. Die Güte ei- 
ner Abschirmung ist also wesentlich von der Sorgfalt bei der 
Verlegung abhängig. 

Bei der Betrachtung von Kopplungen zwischen Bordnetz 

und Antenne ist grundsätzlich zu unterscheiden zwischen der 
Ganzaetall- und der Gemischtbauweise. 

Ganzmetallflugzeuge haben durch ihre Bauart  schon einen 
natürlichen Schutz gegen allzu starke Kopplungen,  obwohl 
nicht außer acht gelassen werden darf, daß durch schlechte 

Kasseverbindungen und Wackelkontakte zwischen der Bordnetzab- 
schirmung und der Metallhaut zusätzliche Störquellen entste- 
hen können. Allzu groß ist die AbSchirmwirkung der ttetall- 
haut nicht,  da die Bleche vor dem Zusammenbau zum Schutz ge- 
gen Korrosion lackiert und dann erst durch Nieten verbunden 
werden. Die elektrischen Verbindungen sind also  sehr unsicher. 

Die an vier verschiedenen Ganzmetallflugzeugen gemesse- 
nen Kopplungen zeigen die Abb.l bis 4. Die Kopplungswerte 
Hegen hauptsächlich zwischen lo"3 und 10-5.  Ein we3entlicher 

Unterschied zwischen der  einpoligen (Boeing D-AKIN) und der 

in Deutschland gebräuchlichen zweipoligen Verlegung  (Ju 52 
und w 33) konnte nicht festgestellt werden.  Dies könnte dar- 

aif zurückzuführen sein, daß kleine Abschirmlücken, die in 
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beiden Fällen die Abschirmung um einiges verschlechtern, die 

Unterschiede verwischen, während sie im Laboratorium bei 

einwandfrei ausgeführter Abschirmung gut meßbar sind (siehe 

Abschnitt III 2 und 4). Woher die außergewöhnlich feste 

Kopplung der Heckleitung, bei der Ju 52 D-ALEP (Abb.2) kommt 

ist schwer zu sagen, kann aber aus Meßfehlern allein nicht 

befriedigend erklärt werden. Üb sie auf die zusätzlichen 

Einbauten (ungeschirmte SO-Geräteleitungen, Siemens-Bordver- 

ständigungsanlage) zurückzuführen ist, muß noch untersucht 

werden. Weiter bleibt festzustellen, ob das eine besondere 

Eigenschaft dieses Flugzeuges oder eine gemeinsame Eigen- 

schaft von allen Flügzeugen mit dieser Ausrüstung ist. 

Bei den Maschinen der Gemischtbauweise sind die Kopp- 

lungen in den meisten Fällen enger. Am besten ist die Do 11 

D-ABOL, deren Meßwerte in die Größenordnung der Ganzmetall- 

ft£   maschinen fallen (Abb. 5). Bei der Lioewe D-UNOX, deren Bord- 
netz von der DVL in Jordanleitung mit Aluminium- und Eisen- 

mantel verlegt wurde, sind die Werte um eine Dekade schlech- 

Mt     ter, trotzdem die Abzweigdosen gekapselt waren (Abb.6). Die 
*-r7-   He 45 D-IFIP zeigt ähnliche Meßwerte, wobei erwähnt werden 

muß, daß die etwa 2 m lange Leitung zum Bildgerät nicht ab- 

geschirmt war (Abb.7). Die Kessung an der He 4 6 D-IHIX er- Akh.t 
SS.4f 

Mt 
an 

gab sehr hohe Kopplungen-. 10_1bis 10"3 für das Backbordpo- 

sitionslicht, für die Batterieansohlußklemmen sind die Werte 
unwahrscheinlich hoch (Abb.8). Das Bordnetz war in Rohr ver- 
legt, die Abschirmung hatte aber eine 20 cm breite Lücke 
zwischen Rumpf und Flügel; außerdem verlief an dieser Stelle 

ein Teil der festeingebauten ungeschirmten Antennenzuleitung 
über eine große Strecke parallel mit den Bordnetz, sodaß 
hieraus die sehr feste Kopplung zum Teil erklärt werden kann. 

Vergleichsmessungen mit anderen Festantennen bei etwa 
90 m Wellenlänge   (3500 kHz)  ergaben,  daß über die Flügel 
verspannte Dipole bis zu 10 mal geringere Kopplungen aufwie- 
sen als die T-Antenne.   Sine vom Bug zu den Leitwerksenden 
verspannte V-Antenne zeigte bei der Focke-Wulf-Moewe  (bei 
abgeschirmtem Bordnetz)  etwa  dieselbe Kopplung wie die T-An- 
tenne.  Bei der Do 11 D-AJOL war die Kopplung der V-Antenne 
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3. Vaualfa Beleuchtungskabel  2x4 mm    mit Aluminiumbeflech- 
tung,   Gleichstromwiderstand  der  Beflechtung 

R = 3,4   .  10~3 Ohm/m. 

4. Messingrohr,  Durchmesser 22 x 1 mm, Gleichstromwiderstand 
R * 1,18 .10-3 ohm/m. 

/Ibh-HBie  Versuchsergebnisse zeigt Abb.11. Allgemein gilt, daß die 

Abschirmwirkung umso besser wird, je kleiner der Gleichstrom- 

widerstand des Abschirmmantels ist. Ergänzende Messungen er- 

gaben, daß Gleichstrom- und Hochfrequenzwiderstand bei den 

oben aufgeführten Leitungen ungefähr verhältnisgleich sind. 

4-i—iSiiä2S£^5il_Ahschirmlücken_und_Heizanzugi 

Schon bei der Untersuchung der Abschirmmäntel zeigte 

sich, welch großen Einfluß Lücken in der Abschirmung haben. 

So wurde z.B. an der einpolig geschalteten Jordan-AL-Leitung 

(Legierung AW 15) mit offenem, abgeschirmten Leitungsende 

eine Kopplung von 10""4 gemessen (Abb.9). Nahm man die Ab- 

u 

schirmung weg, sodaß das Leitungsende etwa 4 mm frei heraus- 

ragte, so stieg die Kopplung auf 3 x 10~4. Durch Verlänge- 

rung des Leitungeendes durch eine 2 cm lange Klemme änderte 

sich die Kopplung auf 3 x 10 J  und bei Verlängerung durch 
einen angehängten Draht von 20 cm Länge auf 1,5 x 10~"2. Zur 

weiteren Klärung des Einflusses von Abschirmlücken wurde die 

M*l  Versuchsanordnung Abb.12 benutzt. Die mit den Zahlen 1 bis 6 
bezeichneten Stellen der Leitung sind Unterbrechungen der 

Abschirmung. Die Unterbrechungsstellen waren mit einem Kup- 

* •»     ferdraht leitend überbrückt; mit einem Abschirmschlauch von 

größerem Durchmesser konnten sie vollständig eingehüllt wer- 
^■ff/'f den. In der Abszisse der Abb. 13 bis 15 gibt die Zahl 0 die 
fJ.lf/U 

Meßwerte an, bei denen alle Lücken vollständig geschlossen 

waren, die Zahlen 1 bis 6 die Meßwerte, bei denen eine die- 

ser Stellen geöffnet, bzw. der Heizanzug ein- oder zweipolig 

mit der Hochfrequenz führenden Leitung ungeschirmt verbunden 

war. Beim einpoligen Anschluß des Heizanzuges an die konzen- 

trische Leitung lag der Anzug am spannungsführenden Pol '. 

2) Dieser Fall hat praktisch keine Bedeutung, da man bei 
konzentrischer Leitung stets den Spannungspol abschalten 
wird. Der andere Pol des Heizanzuges liegt*dann an Masse 
und übt keinen merklichen Einfluß auf die Kopplung aus. 
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i 

~     ■ „nrr  <-*.,v.i h^festi/t. Er befand sich Der Heisanzug war auf einem o„ji.l Cxcno«" 
jPw^ls unterhalb der Anschlußstelle. Sein Gleichstromwidor- 

MW   stand betrug ungefähr 1,2 Ohm. Me Kurven der Abb. 13 bis 

,.f.»M 15 zeigen deutlich den Vorteil der doppelpoligen Verlegung 

auf die Abschirrnwirkung. üine Lücke verschlechtert die Ab- 

schirmung um etwa eine Größenordnung; der 2-polige Anschluß 

des Heizanzuges um etwa 2 und der einpolige Anschluß des 

Keizanzuges um etwa 3 Größenordnungen. Im Flugzeug brachte 

der doppelpolig angeschlossene Heizanzug bei verschiedenen 

Messungen auch in Gemischtbaumaschinen keine £D große Ver- 

schlechterung der Abschirmung, da dort einige unabgeschirmte 

Stellen bereits vorhanden waren (z.B. Verteiler und Steckdo- 

sen, Leitungen hinter den Gerätebrettern usw.). Eine Eeschal- 

tung der Heizanzugeingangsklemmen mit einem Kondensator von 

1,5 uP ergab in dem untersuchten Wellenbereich keine wesent- 

liche Besserung (1 : 1,7), da der kapazitive Widerstand des 

Kondensators nur wenig kleiner ist als der Widerstand des 

Heizanzuges. 
Es muß ausdrücklich betont werden, daß die unter 2,3 und 

4 angegebenen Ergebnisse reine Vergleichswerte sind. Sie gel- 

ten also absolut nur für die bei den Versuchen vorhanden ge- 

wesene Anordnung. 

IV.  Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die Messung der Kopplung zwischen Flugzeugbordnetzen 

und Empfängern mit Festantenne ergab im Wellenbereich von 

20 bis 2000 m (15000 bis 150 kHz) bei Ganzmetallflugzeugen 

Werte zwischen 10~^ und 10~5, bei Flugzeugen der Gemischt- 
-1     -5 bauweise solche von 10  bis 10  . 

Kopplungsmessungen im Laboratorium ließen Vergleiche an 

verschiedenen Abschirmbaustoffen zu und ergaben, daß die 

;     Kopplung mit steigendem Gleichstromwiderstand der Abschir- 
:     mung zunimmt. Der Hochfrequenzwidersbnd wächst proportional 

mit dem Gleichstromwiderstand. Eine 7 cm große Lücke in der 

Abschirmung einer 10 m langen Leitung erhöht die Kopplung 
—6      —'S — 5     —4 

von 10  auf 10 ^ bei zweipoliger- und von 10 •'auf 10 ^ bei 

einpoliger Verlegung» Solche Lücken verwischen den Unter- 



11 - 

schied zwischen der zweipoligen und der abschirmteohniscl. 

ungünstigeren einpoligen Verlegung. Zweipolig angeschlosse- 

ne ungeschirmte Zusatzgeräte (Heizanzug, Wandlampe) bringen 

eine Verschlechterung von 2 Größenordnungen, bei einpoligem 

Anschluß erhöhen 3ic die Kopplung um etwa 3 Größenordnungen» 

Es wird deshalb bei zweipoliger Verlegung vorgeschlagen, Zu- 

satzgeräte (Heizanzug, Handlampe) statt wie bisher einpolig 

zweipolig vom Netz abzuschalten. Bei einpoliger Verlegung 

genügt einpolige Abschaltung vom Spannungspol. 

Durch Bespritzen von Isolierstoffhüllen mit Zink läßt 

sich eine hinreichende Abschirmung erzielen. 



mm 

t'mSL 

Nil 
life 

3 
C c 
o 
8- 
c 
a> 

to 
v. 
S1 

c «; a 
3- •» <»> c 

I- 

_; i       } 
r ~ 
t ■ !{•   i 

1   i i       > 

1        f     ■!  ri- 
ll     t     t ; ' i 
!!    ;    M *( 

—   i        i ■ 

  , 

-*-4 

■   -+_ 

I \ 
i _[ 

^ 

i      i 

1 
-4 

if- •    ;   i 1 N : | . ! 
^  , ,_...             .-v 

-f- 
_ i 

1 ^         * V : i     ;     ;  i : 

!       i   1 ;k ~r |i i i 

■   MAS •\ 4- -~ 

1 ! 
t! 

| I ■ 1 
i 

fi*- ■ ":     !        ! ffe 2^ ^ !    ! i —— - — I 

^ij c- 
—)—t  -•—1—r— 1 , 

i    i ! | !    ! i 
■ i 

!       1 

X 

'^ 
1 
1 

/,i3 :      '   '■              ! 

^-C^T- I*v 
a J/VV i 

; /\S ! 
'    '             '                 1 
■ ' ■      i 

i 
V 1& 

:        i 

W'  . ^_ H  

I 

Mi!    ■ 
/? i    Mlj    1 

j*z /«3 «* kU, 
J000 310 30    m 

Anschluß der Störspannvng 

A   Bug-Licht ^"r"§V 
x   BackWd-Licht /%%/ 
•   Heck -Licht 

AbbJ, Kopplung zwischen Bordnetz und ^lügelantenne bei 
der Ju 52 D-ANAH, geneasan mit dem All-velienemp- 
ranger. 

memm PsSäKKE 



iB'vf.^-.^.;;.'.','';*./ .^'J 

13  - 

r 
c c 

c 
«o 

IV  ■ 
- 

& 
1 

*1*   

< i 
I 

■ 

r«  

t • 
  

- ■ - 

it- 
1 I 4 t \s. .' 

¥*l ... 

i I1 

# 
i 

-i 
& 

— i 
i 

1 i 
i 

-^ A 
i 

 < 
1 

-fa* 1 
/o< * <0* ' w3 

40* 4 0* ,   4o* 
3000 300 30    m        —~ /[fa 

o 

Anschluß der Siöripannvng 

A   Bug ~ Licht A  

X    Bocftlord- Licht      * — 
•   Heck-Licht •— 

Abb.2 Kopplung zwischen Bordnetz und Flügelantenne 
bei der Ju 52 D-ALEF, gemessen mit dem Super- 
het. 



föjrtt&k»j|Ä a^.-a^ '^^"■■iAÜ%t^£'& Wffl*& [£&$**■* 
IHHIi EiMliWi«! „.^■■■.n.^-,,^,^^,^^, 

/^ 
--- 

j.;.:.    . . i:.-. .{.— - ■ . ..-. ._._ 
■ 

"IAA 
-- 

* i:       i i 

"^ 
* 

i , 

Wm ^3    •/- 
i i ^ v?v 

  y .<y/ ii ' 1&I' jjk Sx • 'y-tf'W / r f'-^S flr c 
9 

11 
-—? -t~S 

^r^ Ii ^%i 

h ~- ■-" 

V 

>V,' 

JJl     -fff  ' \V 4öi 

f \ 1* ■y^s/ 
1 's'' 

«5 

40*- 

30WB 
so* 

300 30  m 
Ar* io* kHz 

*.! 

Anschluß d. Störspannung 
A  ßordbaHerie = 

M 'St-B. Positionslampe   1 ,(1,,(., 

• Hecktampe ^07 

Abb-3    Dopplung zrrrischen Bordnetz und Flügelantenne bei 
der Boeing; 3-AXIN,  gemessen alt dem All77ellen- 
erapf anger.. 



Jo" — — ----- ----- ~4 1i - ~  ,4 T !—■— 
—--J-— 

• i + — ■  ■ I 

£ 5 
5 

  r i I 

I    i 
I _L-L 

i   i 
""   !  "'".II 

:           .          i 

  
i i 

: ! 
—*■-».* :   ! 

t"* * II ■-£ 

j             | 
i   4+ 

i : 
H" 

i 3 
tßfjfflf 

"W , 
-H- 

I 
I  ! 
i  i 

i HJ 

fW\\*l     fb- 

-r 
4- 

f 

c   '          '    '■ " 
——    i  ! 

—I—- 
ki 

r-h- 
«e 1 I 

10* -/< 73 40^ *>* 40* kHz 
3000 300 30 m 

9 

Anschluß ä. Störspannunjj. 

4 ßordbatterit " 

X   B-ß - Positions lamps |J 

•   Heck lamps       /ffif 

h^hA   J-WS ^??Sen Bordnetz «na Plügelantenne bei 
S?LL

3
V"2

DI
?»  lessen mit dem Aliwellenenp- xanger.  Bordnetz von der DVL nachträglich eir£e- 



3 
C e 

- 16 

1 
i 

 f— I 

At* 
i i 

 f— -i- 
—(—■ 1  

i 

  

-H 1  i 

j 
  

-J-n- 
1        ""            > 

1 1 

16s 

\ 

\ 
\ \ 

:-~ Jo - - — ■ i -   
i j 
V       I 

fa* 
ji 

- - W'-' ----- i 
i   

\V 
V i 

-   L • \ \ *—' \ 
—[— 

 i  ~* , 
— 1  - 

t 1 

-- 
i 

-  - -- - - ..... 

fit 

■i W 10* »J 4+ 40s 10* 4te 
3000 300 39   m 

Anschluß der Storspannuno 

A   Buy-Licht *— 

X   Backbord-Licht    *-— 
•   Heck-Licht __ 

sm 

i&ma 

^^   52PJUn?-. Z??ären Bordne^ und Flügelantenne bei aer uo 11 D-ABOL,  gemessen mit dein Superhet. 

■^ 



Ife? '~■ 'i'iliifi      TTig'MT" —~—-——-•-■ 

17 

fo* 

> 

a 

-a c » 

g» 
c 
s 

e 

40 

« 

40- 

y^Z- 

*h —* -^ 

-<& ;K^r 

- 

c= ■/> 

£ * 
t 3~ 

10* 

% 
40* 

tooo 
• 

S 
10* 
00 

40* 
30   A » 

' »' —- #/* 

Anxhlup der Störspannung 

A      Buy-Licht        * 
•     Heck-Licht        » 

Abb. 6 Kopplung zwischen Bordnetz und Flügelantenne bei 
der Pocke-Wulf USwe D-DNOX, gemessen mit dem All. 
wellenempfängßr. 



■■■—.a ■■'tfjfijfiLLJ&.£<- .-    »:-^. ^-r^I^ -TU.-, -a^i -;.* 

<« 

m 

- 18 - 

do    m 

M. /JnstALu/J J. StdnpaiuTvng. 

^^   SftMSif BOrdnetZ Und ^iSölanteano  DO; aer ue 45 D-IFIP,  gemessen mit den Su-oerha+ 
Das Flugzeug hat keine PositionallchteS. 
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Abb.8 Kopplung zwischen Bordnetz und Plügelantenne bei 
der He 46 B-IHX, gemessen mit den Superhet und 
dem Allwellenerrpfänger. 
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Abb'14 Dopplung zwischaa einer Leitung mit Abschirm- 
lucken und einer Antenne bei 1000 kHz. 
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Hochfreguenz-Abschirmwirkung und Dauerbiegefestig- 
keit von verschiedenen elektrischen Leitun^3artonx^ 

Übersicht 

4 

1 Die ",'irkung von folgenden Ab3Chirmarten wurde 
in einen Wellenbereich von 15 hi3 2ooo m untersucht: 
jeflechtungen au3 Draht und Gespinsten, gewickelte 
Hetallfolien, gefalsr,e~und geschlossene Blechmäntel, 
leitender Gummi und doppelte Abschirmungen. 

\ 
Von einigen Leitungen, die an elastisch aufge- 

hängte Flugzeugempfänger angeschlossen werden sollen, 
und die daher besonders biegsam sein müssen, wurde 
die Dauerbiegefestigkeit festgestellt. Sie liegt bei 
2 Leitungen ( mit befriedigender Abschirmung ) um 
1 bis 2 Größenordnungen höher, als die der seither 
für diesen Zweck mit schlechtem Erfolg eingesetzten 
Leitungen mit verzinnter Kupferbeflechtung. 

I.  Anlaß. 
II« Untersuchte Leitungen. 
III. Abschirmwirkung - Meßverfahren. 
IV. Abschirmwirkung - Meöergebnisse. 
V. Dauerbiegefestigkeit - Meßverfahren. 
VI. Dauerbiegefestigkeit - Meßergebnisse. 
VII. Gesamt Ergebnis. 

Der Bericht umfaßt: 
21 Seiten mit 
12 Abbildungen und 
1 Obersichtstafel. 
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I. Anlaß» 

Von verschiedenartigen, für die Luftfahrt neu entwickelten 
abgeschirmten elektrischen Leitungen sollte die Hochfrequenz- 
Abschirmwirkung festgestellt werden. Ferner sollten ähnliche 
früher ausgeführte Messungen X' nach dem Kurzwellengebiet zu' 
ausgedehnt werden, da man von den neuen Leitungen eine größere 
Biegsamkeit erhoffte, als von den seither verwendeten, die in 
dieser Beziehung ungenügend waren, wurde außerdem die Dauer- 
biegefestigkeit der neuen Leitungen mit der der alten ver- 
glichen. 

Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Abschirmwirkung 
von einfach- und doppeltabgeschirmten Hausinstallationslei- 
tungen ermittelt, die für FT - Empfangshäuser Verwendung fin- 
den sollten. 

II» Untersuchte Leitungen. 

Die untersuchten Leitungen sind in Tafel 1 zusammenge- 
stellt. Die ungeschirmten Leitungen 1 bis 3 dienen nur zum Ver- 
gleich ( der Kopplung ) mit geschirmten Leitungen. Bei Leitung 4 
sollte die Abschirmgüte von leitendem Gummi festgestellt wer- 
den. 

Die Leitungen 5 bis 11 ( außer 7 ) sind u.a. als Zuführ- 
kabel zu Flugempfängern gedacht, die in Gummischnüren elastisch 
aufgehängt sind. Sie werden also während des Fluges dauernd 
hin- und her gebogen. Seither versuchte man für diesen Zweck 

«^TlT^t  Art d6r LeitUnS 19 ZU ™~*~. »as Abschirm- 
geflecht hielt aber die durch Erschütterungen auftretenden 
Biegebeanspruchungen nur kurze Zeit aus und ging zu Bruch. Kan 
mußte daher gerade an dieser wichtigen Stelle ( unmittelbar vor 
den, ^pfanger ) auf eine Abschirmung verzichten, was natürlich 
eine gewisse Erhöhung des FT - Störspiegfcis zur Folge hatte 

11 ^H^--^^^»- 
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Mit den oben aufgezählten Neukonstruktionen ( Leitung 5 bis 11 

außer 7 ) sollte nun versucht werden, diesem Notstand abzuhel- 

fen. Zu diesem Zweck haben die Leitungen ein biegsameres Ab- 

schirmgeflecht und über das Abschirmgeflecht zur Vergleich- 

mäßigung der mechanischen Beanspruchung noch eine Hülle aus 

Gummi oder aus Pflanzenfasern erhalten. Es war also festzu- 

stellen, ob die neuen Leitungen hinreichend abgeschirmt sind, 

und ob sie eine höhere Dauerbiegefestigkeit haben als die mit 

Mißerfolg früher eingebaute Leitungsart ( ähnlich Leitung 19 )• 

Einige der neuen Leitungen ( 9, lo und 11) tragen zur Erspar- 

nis von Kupfer versuchsweise eine Aluminiumabschirmung. 

Die Leitungen 7 und 12 sind für feste Verlegung gedacht. 

Bei ihnen wurde die AbSchirmwirkung einer um die Leitung ge- 

wickelten Blei- oder Zinnfolie ermittelt. Der Dauerbiegever- 

such ist für sie ohne besondere Bedeutung. 

Die übrigen Leitungen ( 13 bis 22 außer 19 ), die für die 

Verlegungen in FT - Empfangshäusern in Präge kommen, haben 

teilweise eine doppelte Abschirmung ( Leitung 2o, 21 und 22 ), 

deren Wirksamkeit mit der der einfach abgeschirmten Leitungen 

( 13 bis 19 ) zu vergleichen war. 

III. Abschirmwirkung - Meßverfahren. 

Abbildung 1 zeigt die benutzte Meßanordnung. Die bekannte 

Spannung eines Meßsenders ( MS ) lag zwischen den Innehleitern 

( als dem einen Pol ) und der Abschirmung ( als dem anderen 
Pol ). Die Abschirmung war mit der Schirmung des Senders und 
des Käfigs verbunden ( geerdet ). Innenleiter und Abschirmung 

waren am anderen Ende der Leitung nicht miteinander verbunden, 

das Leitungsende war also offen. In einer abgeschirmten Zelle 

lag parallel zu der Leitung in immer demselben Abstand eine 

Antenne ( A ). Die von der abgeschirmten Leitung auf die An- 

tenne übertragene Spannung wurde mit einem Empfänger ( E ) ge- 

messen, an dessen Ausgang ein Endleistungsmesser ( Outputmeter ) 

angeschlossen war. Der Empfänger wurde unmittelbar nach jeder 

Messung mit dem Prüfsender ( PS ) nachgeeicht. Die Kopplung 

zwischen der abgeschirmten Leitung und der Antenne ist dann 
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gegeben durch das Verhältnis; Ant^nr.enspannung zu Senderspan- 

nung ( Abb. 3 bis 6 ) -. 

Das Ergebnis gilt nur für diese ( willkürlich } guwüi.Iti 

Anordnung und erlaubt lediglich einen Vergleich der hiar durch- 

gemessenen Leitungen untereinander. 

Um die '.Virkung der Abschirmung festeilen zu können, wur- 

den die abgeschirmten Leitungen mit unabgeschirrnten verglichen. 

Das Verhältnis: Kopplung der unabgeschirrnten Leitung zur Dopp- 

lung der abgeschirmten Leitung ist dann ein Maß für die Ab- 

schirmgüte ( Abb. 7 und 8 ). 

Die Genauigkeit ist bei derartigen Messungen leider gering. 

Die Ergebnisse liegen nur in der Größenordnung fest, i'ür die    * 

Zahlenwerte muß mindestens eine Unsicherheit von 1 : 2 ange- 

nommen werden. 

Die Leitungen wurden mit Absicht nur einpolig ( unsymme- 

trisch zur Erde ) an den Sender angeschlossen. Bei zweipoligem 

also symmetrischen Anschluß ' ist die Symmetrie praktisch nur 

im Meßsender zu erreichen. Auf der Leitung geht die Symmetrie 

innerhalb ganz kurzer Strecken ( wegen der unvermeidlichen Un- 

symmetrien im Aufbau ) verloren, so daß die Meßergebnisse zu- 

sätzliche Unsicherheiten in sich bergen. Da es außerdem nur 

auf einen Vergleich ankommt, wurde auf die Messungen mit zwei- 

poligem Anschluß der Leitungen ganz verzichtet und nur die mit  - 

einpoligem, vollkemmen unsymmetrischem- durchgeführt. 

Ebenfalls mit Rücksicht darauf, daß es sich nier um reine 

Vergleichsmessungen handelt, wurde auf Messungen mit kurzge- 

schlossenem Leitungsende ( Leiter und Abschirmung am Leitungs- 

ende miteinander verbunden ) verzichtet. 

Bei Leitungen mit doppelter Abschirmung wurden beide Ab- 

schirmungen an nur eine™ Punkt und zwar am Eingang zum Ließkäfig 
miteinander verbunden 

2) 
Beide Innenlexter liegen an Spannung; die Abschirmung ist 
mit Juasje ( Erde ) verbunden, deren Totential in der Mit- 
te zwisenen den Potentialen der beiden Leiter liegen muß 
wenn vollKomaene Symmetrie vorhanden ^oin  soll 
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Abb. 3 zeigt die Meßergebnisje an Leitung 1. Unterhalb 

5o m- ( 6 MHz ) streuen die Lleßpunkte stark. Da eine Streuung 

dieser Art auch bei den anderen Leitungen immer wiederkehrte 

wurde vermutet, daß es sich hier nicht um Meßungenauigkeiten 

handelt, sondern um eine Erscheinung, die mit dem Aufbau der 

Meßanordnung ( und zwar mit der Ueßleitungslänge ) zwangsläu- 

fig verknüpft ist. Zur Klärung wurden Versuche mit verschie- 

denen Meßleitungslangen ausgeführt ( Abb. 4 ). Aus ihnen geht 

hervor, daß die Kopplungswerte umsomehr schwanken, je größer 

die Meßleitungslänge ist. Die Schwankungen selbst beginnen 

bei allen untersuchten Leitungslängen bei Unterschreitung 

einer '."/ellenlange von 5o m. Die einzige zuverlässige Aussage 

die sich auf Grund dieses Ergebnisses machen läßt ist, da3 

die reinen Kopplungswerte unterhalb 5o m Wellenlänge mit der 

benutzten Anordnung nicht mehr zuverlässig festzustellen sind. 

Die Meßergebnisse an den übrigen Leitungen sind in Abb.4/ 

und 5 wiedergegeben. In diesen Abbildungen sind unterhalb 5o m 

Wellenlänge wegen der oben besprochenen Unsicherheiten die Meß- 

punkte nicht mehr miteinander verbunden worden (wie z.B. in 

Abb. 3 durch eine gestrichelte Linie ) sondern es wurde nur 

die ungünstigste Kurve ( mit den engsten Kopplungswerten ) ge- 

zeichnet, die der ausgezogenen Kurve in Abb. 3 entspricht. 

Die Ergebnisse der Leitungen 1, 2 und 3 fallen zusammen . 

Es ist also ohne merklichen Einfluß auf die Kopplung, ob die 

beiden Leiter verdrillt sind oder ob der vordere oder hintere 

der beiden parallel geführten Leiter an Erde liegt. Die Lei- 

tung 4 mit dem leitendem Gummi ist in der Abschirmwirkung noch 

schlechter als die ungeschirmten Leitungen 1,2 und 3. Jedenfalls 

scheint leitender Gummi von der bei Leitung 4 vorhandenen gerin- 

gen Leitfähigkeit als Abschirmwirkung wirkungslos zu sein .Nach 

§ 32 der „Grundsätzlichen Vorschriften für elektrische Plugzeug- 
Einbauteile"(herausgegeben vom RLM,letztmalig am 1.4.1936)darf 

der Widerstand der Abschirmung höchstens 1 Ohm für einen 1 m lan- 

gen und 1 mm breiten Streifen betragen. Pur die hier durchgeme3- 

senenLeitungen würde dies bedeuten,daß der Gleichstromwiderstand 
der 
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Abschirmung höchstens o,o3 ühm/m sein dürfte. Dieser Richtwert 

wird von der leitenden Gummiabschirinung der Leitung 4 um 5 Gros 

senordnungen überschritten ( s. Tafel 1 ) ! 

Die Leitung 5 fällt mit ihren Kopplungswerten aus dem Rah- 

men der übrigen, mit üetall abgeschirmten Leitungen heraus. Bei 

dieser Leitung scheint ein ließfehler oder ein Fehler bei der Um- 

rechnung der Leßwerte vorzuliegen. Leider ließen sich die Messun- 

gen nicht wiederholen, da dieses Leitungsmuster durch die übri- 

gen Messungen inzwischen verbraucht war. Die Meßergebnisse mit 

der Leitung 5 sind daher unsicher und in den Abbildungen mit ei- 

nem Fragezeichen versehen worden. 

Die Leitungen 6 bis 22 zeigen Kopplungswerte, die ( bei    -I 

gleicher Dichte des Abschirmgeflechtes ) ungefähr dem ohmschen 

widerstand ihrer Abschirmung *'  verhältnisgleich sind, d.h. je 

größer der ohmscbe .viderstand der Abschirmung ist, desto größer 

bezw. enger ist die Kopplung ( s. Abb. 9 ). 

Den Einfluß der Geflechtdichte zeigen deutlich die Leitun- 

gen 9, lo und 11. Je dichter da3 Geflecht, desto kleiner ist 

die Kopplung, desto besser ist die Abschirmwirkung bei praktisch 

gleichem ohmschen Widerstand der Abschirmung ( s.Abb. 5 und 9 )„ 

Die Leitungen mit Folienumwicklung als Abschirmung (7 und 12 

liegen etwa 1 Größenordnung schlechter, als Leitungen mit dich- 

ter Umflechtung und gleichem ohmschen .Viderstand (s.Abb.5 und 9)„* 

Ein Unterschied zwischen Aluminium und Kupfer als Abschirm- 

baustoff besteht bezgl. der Abschirravirkung nicht, wohl aber 

hinsichtlich einer guten Klemmverbindung. Hier ist das Tupfer 
dem Aluminium heute noch überlegen. 

3) 
Genaugenommen ist die Kopplung abhängig von dem ohmschen 
.Widerstand je Jeter Leitungslän-e und je mm Unfans des 
Abschirmmantels. Da hier alle Leitungen einen'ähnliehe ien 
Umfang haben, genügt fur diese Betrachtungen als Ver- 
gleicnsemheit der ohmsche Widerstand je m Leitungslünge 
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Die doppelt abgeschirmten Leitungen 2o, 21 und 22 zeigen 

Keinen besonderen Einfluß der doppelten Abschirmung. Sie sind 

einfach abgeschirmten Leitungen nicht sichtbar überlegen. Es 

dürfte außerdem schwer sein, in der Praxis eine doppelte Ab- 

schirmung folgerichtig durchzuführen, denn die zweite Abschir- 

mung ist nur dann voll wirksam, wenn sie nur an einem Punkt 

mit der ersten Abschirmung verbunden ist. Dies wird bei einer 

praktischen Verlegung wohl kaum zuverlässig zu erreichen sein. 

In Abb. lo sind die Kopplungswerte der verschiedenen Lei- 

tungen über der Kapazität ( sämtlicher Leiter einer Leitung 

gegen den Abschirmmantel ) aufgetragen. Irgendeine Verbindung 

zwischen Kopplung und Kapazität läßt sich daraus nicht ablei- 
ten. 

in  Abb. 7 und 3 ist die Abschirmwirkung der verschiedenen 

Leitungen ( verglichen mit der unabgeschirmten Leitungen 1 

bis 3 ) über der Frequenz aufgetragen. Die Abschirmungen ver- 

ringern demnach bis zu loo m Wellenlänge herab die Kopplung um 

Zyi  bis 5 Größenordnungen. 

Bei Verlegung der Leitungen in Plugzeugen werden diese 

hohen Abschirmwerte wohl kaum zu erreichen sein, da hier im- 

mer mit schlechten Xontaktstellen und unter Umständen auch mit 

kleineren Lücken in der Abschirmung zu rechnen ist. Es lohnt 

sich daher nicht, die Abschirmung einer Leitung etwa durch 

einen besonders dicken Metallmantel sehr hoch zu treiben und 

den in den „ Grundsätzlichen Vorschriften für elektrische Ein- 

bauteile " angegebenen Höchstwert ( 1 Ohm/m und mm ) wesent- 

lich zu unterschreiten. Die Leitungen, deren Abschirmmäntel 

Widerstandswerte in der ^ähe dieses Höchstwertes haben, sind 

bereit« 3ehr gut abgeschirmt ( z.3. Leitungen lo, 11, 12 

und 17 ). 

Die Abb. 5 bis 8 zeigen ferner, daß die Abschirmwirküng 

mit abnehmender Wellenlänge ( zunehmender Frequenz ) schlech- 

ter wird. In praktischen Fällen wird diese Verschlechterung 

erfreulicher Weise mehr oder weniger ausgeglichen durch die 

bei höherer Frequenzen stärkere Verminderung der Hochfrequenz- 

Störspannung bei deren Ausbreitung im Leitungsnetz durch die 

als Nebenschluß wirkende Leitungskapazität und durch den Sner- 

gieverlust in der L^itungsisolation ( Dielektrikum ). 
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V. Dauerbiegefestigkeit - Meßverfahren. 

Die Versuchseinrichtung zur Peststellung der Dauerbiege- 

festigkeit zeigt Abb. 2. Das zu untersuchende Leitungsstück 

wurde zentrisch mit einer Motorwelle verbunden, dann um einen 

Halbmesser vom lo oder 15-fachen Leitungsdurchmesoer gebogen 

und am anderen Snde durch ein Kugellager gefaßt. Da3 Biegen 

erfolgte durch drehen der Leitung in ihrer eigenen Achse mit 

etwa 12o U/min. Die Drehzahl war nach oben durch die Erwärmung 

der Leitung begrenzt. Die Ergebnisse sind dann jeweils denen 

der Vergleichsleitung 19 gegenüber zu stellen, die zu diesem 

Zweck sowohl um einen lo-fachen als auch um einen 15-fachen 

Halbmesser gebogen wurden. 

VI. Dauerbiegefestigkeit - Meßergebnisse. 

Aus Abb. 11 geht hervor, daß die Leitung 8 ( mit Stahl- 

draht- und Kupferdrahtgeflecht als Abschirmung ) etwa 1 Größen- 

ordnung besser ist ( etwa lo x solange hält ), wie die seither 

mit Mißerfolg verwendete Leitung ( ähnlich Leitung 19 ). Die 

Leitung 6 ( mit Xupfergespinst als Abschirmung ) übertrifft 

die Leitung 19 um etwa 2 Größenordnungen ( etwa loo-fache Halt- 
barkeit. ) 

Nach Abb. 12 stellt die Leitung 5 ( mit Kupferdrahtge- 

flecht ) keinen Portschritt gegenüber Leitung 19 dar, die Lei- 

tungen 9, lo und 11 (mit Geflecht aus Aluminiumgespinst ) sind 

nicht viel besser als Leitung 19. Die Leitung 4 hingegen ( mit 

leitendem Gummi ) ist mindestens eine Größenordnung besser 
als Leitung 19. 

Die Leitungen 7 und 12 ( mit Polienab 

feste Verlegung gedacht 

noch 

schirmung ), die für 

sinci, haben, wie zu erwarten ist, eine 

geringere Dauerbiegefestigkeit als die Leitung 19 ( siehe 

lafel 1 ). ?ür feste Verlegung ist ihre Dauerbiegefestigkeit 
voll ausreichend. 

||3 
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VII. Gesamt Ergebnis. 

Die Wirkung von Abschirmmänteln ist umso größer, je hö- 

her die elektrische Leitfähigkeit des Mantels ist, und je 

dichter bei Beflechtungen das Geflecht ist. Die Abschirmung 

der Leitung 4 aus leitendem Gummi ist z.3. praktisch unwirk- 

sam, da die Leitfähigkeit dieses Gummis zu gering ist. Die 

Leitfähigkeit liegt 5 Größenordnungen unter dem vorgeschrie- 

benen Grenzwert. Die gute Dauerbiegefestigkeit der Leitung 4 
ist damit wertlos. 

Die Leitungen 5, 9, lo und 11 haben keine oder eine nur 

wenig grö-ßere Dauerbiegefestigkeit, als die in dieser Hin- 

sicht unbefriedigende Leitung 19. Der guten. AbSchirmwirkung 

der Leitungen lo und 11 steht also keine genügende Dauerbie- 
gefestigkeit gegenüber. 

Die Leitung 8 übertrifft die Dauerbiegefestigkeit der 
Leitung 19 um etwa eine Größenordnung. Die Leitung 6 ver - 

spricht beim Hin- und Herbiegen sogar mindestens 2 Größenord- 

nungen länger zu halten, als Leitung 19. Da die Abschirmung 

der beiden Leitungen ( 6 und 8 ) zudem befriedigend ist, wird 

empfohlen, diese Leitungen als EmpfängerZuführungsleitungen 
zu erproben. 

Die Abschirmwirkung einer Umwicklung mit Metallfolie 

ist ( besonders nach den kürzeren .Vellen zu ) merklich schlech 

ter, als die einer Leitung mit durchgehendem Metallmantel von 

gleicher Leitfähigkeit. 

Doppelt abgeschirmte Leitungen nach Art der Leitungen 2o, 

21 und 22 zeigen gegenüber einfach abgeschirmten keine wesent- 
liche Verbesserung der Abschirmung. 

Zum Schluß sei ausdrücklich betont, daß es sich hier 

nur um einen Vergleich von verschiedenen Arten von Lei- 

tungen handelt, die teilweise auf Grund von äußeren Vor- 

schlägen entwickelt wurden, und nicht um einen Gütever- 
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gleich der Erzeugnisse verschiedener Hersteller. Die Fra.je 

nach den Hersteller tritt daher bei den vorliegenden f.r^Gb- 

nissen vollkommen in den 'Untergrund. Die Hersteller wurden 

deshalb auch in I3fel 1 mit voller Offenheit genannt. 

Herrn Dr. Naufcauer ^ ^^t^ ^J^^^Vl 
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uv3rlü3Jige3 Gebiet—». 

Abb.6 Kopplungen der Leitungen 14 bis 22 in Abhängigkeit 
von der Frequenz. 

Die Ziffern ^Q^^ äie laufende Kabelnunoer der 
Tafel 1 an. 
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■iraä. dor Zerstörung 
von verschiedenen Lei- 
tungen beim DauerbieKe- 
versuch. 
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der Tafel 1 an. 
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