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VORWORT

Im Verlauf der letzten Jahre kamen zum Herausgeber mehrere Biicher mit
dem gleichen Titel Impulstechnik entweder zur Rezension oder zur Ansicht,
deren Fundamente trotz gleichen Titels vielfach vollig verschieden gelagert
waren; eines war vorzugsweise auf Radartechnik ausgerichtet, das nichste
konzentrierte sich auf das Fernsehen, andere Biicher waren ausschlieflich auf
Hochstrom-Entladungen aus Kondensatoren spezialisiert, weitere konzentrier-
ten sich auf die Regeltechnik oder den Computerbau und schlieflich gab es
einige abstrakt-schaltungstechnische Publikationen ohne spezifisch technischen
Bezug. Dafs eine Vielzahl! so verschieden ausgerichteter und aufeinander
kaum bezugnehmender, jedes fiir sich interessante, Biicher unter dem gleichen
Titel erscheinen konnte, schuf zunichst ein starkes Unbehagen und dann

! In Anhang I vom 1. Beitrag des Bandes 1 sind die wichtigsten, ab der Mitte
der S5Oer Jahre in steigender Folge erschienenen, Impulstechnik betitelten
Biicher mit kurzen Hinweisen auf die dort bevorzugt behandelten Gebiete
zusammengestellt.

Ganz allgemein ist es vielleicht verwunderlich, daf8 die ilteren elektrotech-
nischen Lehrbiicher bis etwa Mitte des 20. Jahrhunderts sehr wenig iiber
Impulse und deren Eigenschaften enthalten. Ursache ist, da die Elektro-
techniker schon friih im vorigen Jahrhundert einzelne impulstechnische Pro-
bleme untersucht und solche auch ausgeniitzt hatten, sich aber bis weit in
das 20. Jahrhundert hinein bevorzugt auf mehr oder weniger kontinuierliche
Erscheinungen konzentriert hatten. So war eine, die gesamte Elektrotechnik
kennzeichnende Geisteshaltung entstanden, die stationdren Erscheinungen als
das Wesentliche anzusehen, nichtstationire Vorginge aber, wie z. B. tran-
siente Ubergangserscheinungen eher als Zusatzprobleme an den Rand zu
stellen. Ein wirkliches Eingehen auf Impulsprobleme war somit auf einige
wenige ihrer Zeit vorausschauende Personlichkeiten beschrinkt. So hat z. B.
Lord Kelvin sich schon 1853/54 mit der Verzerrung beschiftigt, die die Signal-
impulse bei Seekabeltelegraphie erfahren (vgl. Bild 1.8); C. P. Steinmetz [67]
hat 1911 erstmalig auf den analogen Verlauf von Stdrimpulsen bei Hoch-
spannungsleistungsiibertragungen hingewiesen (vgl. Bild 1.23), etwas spiter
haben dann Biermanns [17] und Riidenberg [52] durch systematische Unter-
suchungen die Grundlagen fiir die verschiedenen impulsbedingten Ausgleichs-
vorginge in elektrischen Maschinen und Netzen geschaffen.

Dem Wissen des Herausgebers nach ist das einzige, bisher einen Uberblick
tiber verschiedenartig gelagerten Arten von Impulstechnik versuchende Werk
jenes von Winkel [80], dem ein auf der Technischen Universitit Berlin
1953/54 abgehaltenen Vortragszyklus zugrunde liegt.
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den Wunsch, die in der Wortwahl Impulstechnik verborgene gemeinsame
Waurzel aufzufinden. Aus verschiedenen Gesprichen, zuerst im Kreis des
Institutes, der sich bald zu einem breiteren Diskussionskreis entwickelte, er-
gab sich folgendes: Die Berechtigung, eine bestimmte Methodik oder Anwen-
dung als Impulstechnik zu bezeichnen, sahen die einzelnen Autoren in der
Verwendung von zeitlich meist kurzen Impulsen im primitiv geometrischen
Sinn, im Gegensatz zu zeitlich ausgedehnten Gleich- oder periodischen Wech-
selwirkungen. Dabei haben sie den terminus technicus Impulstechnik verwen-
det ohne Riicksicht auf das Energieniveau, die Art der Erzeugung, oder gar
die Verwendung, lauter Momente, die in den meisten Fillen gewaltig von-
einander abweichen, lauter Faktoren, die letztlich das Nebeneinanderbestehen
von in wichtigen Belangen unterschiedlichen Impulstechniken aufzeigen.

Gleichzeitig brachte der geschilderte Diskussionskreis aber auch andere, weit
jenseits der eingangs genannten Gebiete liegende, interessante und wirtschaft-
lich bedeutungsvolle Impulstechniken, wie das Zihlen von Atomzerfallstrah-
lungen, die digitalen Rechen- und Steuersysteme, die Fernwirktechnik u. a. m.
in das Blickfeld. So ergab sich zwangsliufig die Uberzeugung, daf$ eine zu-
sammenfassende Darstellung dieser verschiedenen Impulstechniken von all-
gemeinem Interesse sein diirfte, weil die Entwicklungen der einzelnen Gebiete
vielfach durch eine spezifisch unkonventionelle Vorgangsweise zustande ge-
kommen waren.

Das Wissen dariiber sollte bei der Behandlung und Lésung neuer Probleme
von Nutzen sein und damit gegebenenfalls zu weiteren und eventuell auch
nicht elektrisch orientierten neuen Impulstechniken fiihren, obwohl im der-
zeitigen Stand dieser Sammlung vorwiegend elektrische bzw. elektronische
Impulstechniken betrachtet werden.

Die eben geschilderte eingehende Beschiftigung mit verschiedenen Impuls-
techniken liefs aber auch in dem Maf, als sie fortschritt, erkennen, wie stark
die erfolgreiche Losung von industriell-elektronischen und automationstech-
nischen Aufgaben auf dem richtigen Einsatz der verschiedenen Impulstech-
niken beruht. Somit ergab sich eine griindliche Behandlung der impulstech-
nischen Problematik auch als unmittelbare Notwendigkeit fiir das Institut
fiir Industrielle Elektronik. Beispiele fiir solche industriell-elektronischer Im-
pulsverwendungen sind: die vielfiltigen technologischen Bearbeitungsverfah-
ren mit StofSimpulsen aus Kondensatoren oder die ganze Stromrichtertechnik
moderner Prigung, die durch Kombination besonderer Impulsgruppen und
Impulsfolgen nicht nur die Steuerantriebe der industriellen Elektronik, sondern
vor allem die Entwicklung der modernen induktiven Elektrowdrme ermdg-
lichte; hierher geh6ren ferner alle die Steuer- und Regelsysteme auf digitaler
Basis und zwar sowohl fiir die Stromrichter als auch jene fiir die gesamten
industriell-elektronischen Aufgaben der Automation, die dariiber hinaus sich
die verschiedenen Impulsverwendungen der Informationstechnik zu Nutze
macht, wie sie bei der mit Rechnern realisierten ProzefSfiihrung komplizierter
Verfahren unerliflich sind.
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Die Ubersicht iiber die derzeit vorbereiteten Binde am Ende dieses Bandes
148t schon auf den ersten Blick erkennen, wie vielfiltig die Anwendungen von
Impulsen sind; trotzdem ist mit den bis jetzt behandelten Gebieten die wirk-
liche Weite der Impulstechniken keineswegs erschopft. Die Gemeinschaft der
Einzelberichtsautoren zusammen mit dem Herausgeber hat aber die Uber-
zeugung, daf die in den Einzelkapiteln behandelten Impulstechniken den
heutigen Stand derselben und die Weite des Gebietes einigermaflen richtig
abzeichnen; die Unterteilung der monographischen Zusammenfassung auf
mehrere Biande macht in der Zukunft jede Erweiterung durch Einbeziehung
bisher in dieser Sammlung noch nicht behandelte, spezielle, schon vorhandene
Impulstechniken oder auch neu sich entwickelnden Techniken leicht moglich.
Gerade die Verschiedenheit gegeniiber den herkdmmlich dogmatischen An-
schauungen, was technisch erlaubt sei oder nicht, ja in vielen Fillen sogar in
ausgesprochener Antagonie dazu steht, hat zu den grofien Erfolgen der mei-
sten speziellen Impulstechniken gefiihrt. Nachdem diese Situation einmal
erkannt war, ergab es sich, als Leitmotiv fiir die einzelnen Darstellungen,
gerade solche Besonderheiten der einzelnen Techniken in der Darstellung
scharf herauszuarbeiten, um damit dem Leser, der in Neuland vorstoflen will.
Mut zu machen, dhnlich vorurteilsfrei der Behandlung und Losung seiner
Probleme vorzugehen.

Selbstverstindlich hat diese Einstellung es mit sich gebracht, dafs reichlich
Nachbargebiete, hinausgehend iiber die elektrischen, impulsliefernden Systeme
und das Wirkungsbild derselben, mit den speziellen Problemen der Anwen-
dung eingezogen werden mufSten. DafS dabei weniger Platz fiir Ausfiithrungs-
Details und Varianten der elektronischen Seite blieb, wird hoffentlich nicht
als storend empfunden werden, umso mehr, als in jedem Kapitel umfang-
reiche Literaturhinweise zum Verfolgen der Details in der modernen Fach-
literatur angefiihrt sind.

Die Unterteilung des Gesamtvorhabens auf mehrere Binde wurde vom Verlag
vorgeschlagen, als sich herausstellte, daf8 die einzelnen Manuskripte trotz
aller Selbstbeschrinkung situationsbedingt durchwegs linger waren, als ur-
spriinglich vorgesehen; die geschlossene Wiedergabe in einem Band hitte
viele an den Einzelgebieten Interessierte rein aus Kostengriinden abgeschreckt.
So hat der Verlag die Unterteilung des Gesamtwerkes in mehrere Einzelbinde
empfohlen, wobei fiir die Zuordnung in einem Band nicht historisch-chrono-
logische Gesichtspunkte, sondern die didaktische oder funktionelle Verwandt-
schaft mafSgebend sein sollte.

So ist nun die vorliegende Anordnung zustande gekommen. Im ersten Band
sind die Probleme allgemeiner Bedeutung fiir alle Impulstechniken zusam-
mengefaflt, nimlich die mathematischen und elektronischen Grundlagen, die
auf grofle Bandbreiten ausgerichtete MefStechnik, welche aber je nach den
Hohen der erfassenden Amplituden grundsitzlich verschieden ausgebildet ist,
und schliefSlich ein historischer Riickblick. Fiir grundsitzliche Entscheidungen
zu neuen Entwicklungen sind nidmlich Einblicke in die Genesis der schon
in die Praxis eingefithrten Techniken hiufig aulerordentlich wertvoll.
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Die weiteren Binde aber sind vollig, einerseits den allgemeinen, gemeinsamen
Grundlagen und MefStechniken, andererseits der speziellen Problematik der
einzelnen Impulstechniken gewidmet. Bei der Einzelbehandlung der verschie-
denen Impulstechniken haben die Bearbeiter das Hauptgewicht auf eine Dar-
stellung des aktuellen Standes gelegt, um so das Wesen, die Bedeutung und
die Moglichkeiten der betreffenden Impulstechnik klar zu machen.

Ganz besondere Bedeutung haben neuerdings Impulsmethoden fiir verschie-
dene moderne physikalische Forschungen erhalten, die in das Gebiet der
Grenzphysik fallen, wie die Lasertechnik, die vor allem auf die Untersuchung
und Herstellung von Strahlen extrem kurzer Wellenlingen und entspre-
chender Korpuskeln ausgerichtete Hochenergiephysik, und vor allem die
Kernverschmelzung (Fusion). Die diesbeziiglichen Impulstechniken werden
eingehend in Band 4 behandelt. Ob die Méglichkeit mit Impulsen Strukturen
zu formen, wie z.B. geschlossene Plasmaringe (Plasmoide), die erstmals
Alfven [2] in Stockholm analog wie Rauchringe hergestellt hat, praktische
Bedeutung gewinnen wird, ist heute noch nicht zu erkennen.

Dem Herausgeber obliegt hier nur noch die angenehme Pflicht, allen den
Mitarbeitern, die nach dem Inhaltsverzeichnis fiir die verschiedenen Kapitel
titig waren, fiir die so ersprieffliche Zusammenarbeit, vor allem aber auch
fiir die ihm selber aus ihren eigenen Erkenntnissen und Einblicken gebrachten
Anregungen, besonders zu danken; ohne das grofle Interesse und die auf-
opfernde Miihe jedes einzelnen wire die Vielfalt der Problematik unméglich
zur Erscheinung gekommen und nur eine sehr spezielle Betrachtung aus einem
engen, der Materie nicht gerecht werdenden Blickwinkel méglich gewesen.
Fiir besondere Hilfestellungen, die manchmal eine sehr betrichtliche, zusitz-
liche Beanspruchung zu den beruflichen Anforderungen darstellten, miissen
aber vor allem folgende Personlichkeiten genannt werden:

Dr.-Ing. P. Friingel, Impulstechnik, Hamburg; Prof. Dr.-Ing. F. W. Gundlach,
TU Berlin; Dipl.-Ing. Dr.-Ing. E. Hélzler, Vorstandsmitglied der Siemens AG
Miinchen; T. E. James, Entwicklungsleiter Hochenergiespeicher, U. K. A. E. A.
(United Kingdom Atomic Energy Authority) Culham Lab.; Prof. Dr. phil.
H. Kénig, TH Wien; Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. G. Kraus, TH Wien; Prof.
Dipl.-Ing. Dr. mult. H. Sequenz, TH Wien.

Weit hinausreichend iiber die schon durch seinen eigenen umfangreichen
Beitrag erwachsende Arbeit aber hat mein Assistent P. Till so viel zusitzliche
Arbeits- und Hilfeleistungen bei der Herausgabe auf sich genommen, daf} ihm
ein betrichtlicher Anteil am Zustandekommen dieser Arbeit zu verdanken ist.

Wien, Juli 1974 Hans Bertele



Hans Bertele

1. ZUR ENTSTEHUNG UND ENTWICKLUNG SOWIE
ZUM EINSATZ VON IMPULSTECHNIKEN

Es gibt mehrere, sehr bedeutungsvolle Motivierungen, sich mit historischen
Riickblicken iiber technische Entwicklungen zu befassen:

I. Einblicke in die Genesis von Techniken, ausgehend von der Erfindungs-
idee tiber verschiedene Versuchsphasen und Riickschlige bis zum prak-
tischen Erfolg und breiten Einsatz sind von grundsitzlicher Bedeutung
fiir die Einstellung zu Neuentwicklungen allgemein.

II. Einschitzen, bzw. Wiirdigen des Standes unserer technischen Zivilisa-
tion ist nur bei Kenntnis ihrer Entstehung moglich; dazu sind Ein-
blicke in moglichst viele Facetten derselben néotig.

III. Vorurteilsfreie Riickblicke in das Entstehen und Werden zeigen, dafl
gerade bei wirtschaftlich oder strategisch wichtigen und den Zivilisa-
tionsstand bestimmenden Entwicklungen diese nicht immer das Er-
gebnis von logisch induktivem Vorgehen, sondern sehr hiufig entweder
als sehr zufillige oder gar als unerwartete Nebenprodukte anders ge-
richteter Bestrebungen zustandegekommen sind, Fakten, deren Beriick-
sichtigung fiir eine objektive Einstellung von Neuentwicklungen nicht
unterschitzt werden diirfen.

IV. Die Erkenntnis, daff gleiche oder ihnliche Ideen hiufig in verschie-
denen Arbeitskreisen der Linder mehr oder weniger gleichzeitig ent-
stehen, manchmal aber dann ganz andere Entwicklungen nehmen, ist
fiir das Verstehen weitriumiger, kultureller und technischer Entwick-
lungen sehr wesentlich. Aus diesen Griinden sind im nachfolgenden
jene Impulstechniken breiter behandelt worden, deren Entstehung
nicht den einfach gradlinigen ungestdrten Weg einer primitiven Schul-
logik gegangen sind. Gerade das Entstehen und Werden derselben ist
in dieser Beziehung sehr aufschlufSreich.

Daf§ in keinem Fall eine erschopfende Beantwortung der Fragen: Wie, wann
und wo ist es zu den verschiedenen Impulstechniken gekommen, méglich ist,
wird niemand verwundern. Das Entstehen jeder einzelnen der heute so wich-
tig gewordenen Impulstechniken, ob es die Nachrichtentechnik, die Rechen-
technik, die Impulsanwendungen der Physik betrifft, ist immer das Ergebnis
von hunderten und hiufig tausenden von Einzelarbeiten. Aus diesen wurden
hier schlieflich durch mehr oder weniger subjektive Auswahl anekdotische
Kurzfassungen des Werdens der verschiedenen Impulstechniken zusammen-
gestellt, wobei naturgemifl entscheidende erfolgreiche Schritte und Person-
lichkeiten bevorzugt wurden. Obwohl dieses historische Einleitungskapitel
nur ein fragmentarisches Bild vorstellt — entstanden aus dem Aufzeigen der
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wichtigsten, bei Quellennachforschungen aufgefundenen Hinweise, Reminis-
zenzen und Literaturstellen — so wird es vielleicht gerade wegen dieser Kiirze
eine bessere Vorstellung iiber den wirklichen Entwicklungsgang der Praxis
zu geben imstande sein, als eine jede Einzelheit beriicksichtigende vollstindige
Darstellung.

Weitgehende Ubereinstimmung der hier gebrachten historischen Entwicklungs-
ginge der wichtigsten Impulstechniken mit der Reihung des Inhaltsverzeich-
nisses ist angestrebt worden. An die Spitze gestellt ist wegen der allgemeinen
Bedeutung fiir verschiedene Impulstechniken die Entwicklung des automati-
schen Zihlens auf digitaler Basis — Abschnitt 1.1 —, weil dieses digitale
Zihlen die Basis fiir verschiedene Impulstechniken ist und hierauf vor allem
die gesamte Strahlenmeftechnik beruht, deren Ausfithrungen in der modernen
Physik bis an die heutigen Grenzen fiihrt.

Die Beitrige 1.2 ,Grundlagen der elektrischen Impulstechnik®, 1.3 ,Mes-
sung elektrischer Impulse hoher Bandbreite und kleiner Amplitude®, und
1.4 ,Messung elektrischer Impulse hoher Bandbreite und grofier Amplitude*
bringen in den entsprechenden Kapiteln des Bandes 1 die historischen Remis-
zenzen zu solchen Schritten, die sich im Entwicklungsgang der betreffenden
Gebiete der Technik als bemerkenswert eigenwillige Faktoren herausgestellt
haben. Dabei gehen die Abschnitte 1.5.1 und 1.5.2 insoferne weit iiber
den titelmifSig entsprechenden Inhalt des Beitrags ,,Impulskondensatoren®
des Bandes 5 hinaus, als namlich in den Abschnitten 1.5.1 und 1.5.2 nicht
nur die Impulskondensatoren als technische Bauelemente, sondern auch jene
in den letzten Jahren in stiirmischer Ausbreitung befindlichen Techniken
und Technologien behandelt werden, die auf Kondensator-StofSentladungen
beruhen. Auf diesem hochaktuellen Gebiet gibt es aber ausgezeichnete mo-
derne Literatur [28], so daf§ keine unmittelbare Notwendigkeit bestand, hier
ein eigenes Bandchen diesem Gebiet zu widmen.

Die Ausfiihrungen dieses Kapitels zeigen somit fiir die Mehrzahl der in dieser
Sammlung behandelten Impulstechniken den historischen Hintergrund auf,
soweit ein solcher akzentuiert festgestellt werden konnte. Breit hingestreute
Parallelentwicklungen, wie sie fiir die Steuer- und vor allem fiir die Mef3-
technik kennzeichnend sind, haben sich dadurch von selber ausgeschlossen.
Hier nicht besonders ausgefiihrt ist auch die Entstehungsgeschichte der in
den letzten Jahren erst in das technische Blickfeld eingehenden Laser-Impuls-
technik, da zumindest einige kennzeichnende Daten in dem den Impulslasern
gewidmeten Beitrag 2 von Band 6 enthalten sind.

1.1 Impulse als Grundlage automatischen Zihlens

Von allen Impulstechniken diirfte heute wohl die weitesttragende Auswirkung
das Zidhlen elektrischer Impulse gezeitigt haben. Das Zihlen von einzelnen,
sehr kleinen Energieimpulsen ohne Riicksicht auf deren Charakter war der
erste Schritt zur Entwicklung der StrahlenmefStechnik! der gesamten Nuklear-
Physik und -Elektronik, die Erfassung des speziellen Charakters der einzelnen
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Impulse nach Amplituden und zeitlichem Verlauf aber die weitere konse-
quente Entwicklung derselben.

Fiir den Kreis, der sich mit Kernphysik, Reaktortechnik oder Isotopenana-
lysen befafSt, ist die grundsitzliche Wichtigkeit des schnellen Erfassens der
verschiedenen Strahlungen selbstverstindlich. Viele andere wissenschaftliche
und industrielle Gebiete haben aber auch von der so entstandenen Zihltechnik
im Zusammenhang mit der Strahlenmefitechnik Nutzen gezogen, wobei es
sich bei letzterer in erster Linie um das Messen sehr kleiner Amplituden bei
hober Bandbreite? handelt. Parallel dazu, wie es andere impulstechnische
Methoden verlangten, haben sich Meftechniken fiir verschieden grofle
Amplituden und auch hoher Bandbreite als notwendig herausgestellt. So er-
scheint es fast miifSig, besonders zu betonen, dafl die Gesamtheit der zu er-
fassenden Impulse nach Dauer und Intensitit viele Gréfenordnungen iiber-
streicht, so dafl je nach den jeweiligen Verhiltnissen sehr verschiedenartige
Mefimethoden und Verfahren heute vorliegen.

Automatisches Zihlen — bei kleinen Zihlraten — wird vielfach als eine so
triviale Aufgabe angesehen, daff man kaum den Grundfunktionen des auto-
matischen Zihlens viele Gedanken zuwendet. Trotzdem diirfte es vor dem
Eingehen in die interessante Entstehungsgeschichte des elektronischen Zih-
lens nicht fehl am Platze sein, kurz die Methodik des mechanischen Zihlens
zu betrachten, da dort bereits die spiter elektronisch-impulstechnisch zu er-
fiillenden Aufgaben mechanisch leicht iibersichtlich zu verfolgen sind. Grund-
vorstellung des selbstindigen Zihlens ist, jedem zu erfassenden Ereignis
einen Impuls zuzuordnen, der u. U. das Ereignis selbst sein mag, und dafiir
einen iiber die Impulsdauer hinaus dauernden Wert in einen Speicher einzufiih-
ren, so dafs der Speicherinhalt mit dem geziihlten Wert identisch wird. Impuls-
geber und anzeigender Speicher sind daher die zwei Grundelemente des
automatischen Zihlens.

In Bild 1.1a und b sind Beispiele fiir das mechanische Zihlen mit Schritt-
schaltwerken gezeigt, wie sie bereits im frithen Mittelalter bei Kalenderuhren
verwendet werden. In Bild 1.1a ist das zu zihlende Ereignis der einzelne
Tag, der entsprechende Impulsgeber der Finger F und die grob gezihnten
Elemente, deren Kalibrierung die Ablesung der Zihlung erméglichen, sind
Speicher. In Bild 1.1b handelt es sich um Stundenzihlung, wobei die Kon-
choide K der Stundenzihler ist. Eine gefederte Klinke H ist das wichtige Ele-
ment, das den Speicher bis zum niichsten Impuls festhilt, um Fehlzihlun-

1 Es handelt sich dabei im Wesentlichen um das Erfassen atomarer, radio-
aktiver Vorginge durch das Zihlen der mit letzteren verbundenen Strahlungs-
erscheinungen, die unter Umstinden in auferordentlicher Hiufigkeit (bis
10 Millionen/sec und noch hiufiger) erfolgen. Impulshiufigkeit und Impuls-
hohe liefern die wichtigsten Analysengrundlagen fiir die atomphysikalischen
Vorginge.

* Die jeweils von cinem Mefsystem gebotene Frequenz-Bandbreite ist fiir die
mehr oder weniger gute Wiedergabe eines Signalimpulses entscheidend. Mit
hoheren Bandbreiten steigen die Schwierigkeiten bei der meRtechnischen
Erfassung.
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gen durch Storeinfliisse zu eliminieren. Das gezeigte Prinzip laft sich un-
schwer auf Dekadenzihler ausweiten, wozu einfach fiir jede Dekade ein
eigener Speicher vorzusehen ist — meist eine Scheibe oder eine Trommel.

Bild 1.1: Zwei klassische mechanische Zihler mit Schrittschaltwerken, seit Jahr-
hunderten bei Rdderuhren verwendet.

a) Der Schopfer F dreht sich einmal im Tage um 360° und schaltet damit gleichzeitig
die Mondphasenscheibe M um 1/59 und den Datumring E um 1/30 weiter (Ausschnitt
aus: Thiout, A.: Traite de ’Horlogerie. Tome second. Samson Paris 1767, Pl. 33).

b) Der Stift S, mit dem Minutenzeiger gekoppelt, liuft einmal je Stunde um und
schaltet daher jedesmal die abgetreppte Konchoide K um eine Teilung weiter, damit
wird der Fallweg des Schlagwerkes (nicht dargestellt), den einzelnen Stunden ent-
sprechend, verschieden lang. Links die Sperre H, die Schwebepositionen zwischen den
Umschaltungen verhindert. (Ausschnitt aus: Thiout, A.: Traite de "'Horlogerie. Tome
second. Samson Paris 1767, PI. 10).

5 bis max. 50 Zihlungen pro Sekunde sind so mechanisch sicher zu erfassen;
dariiber nimmt die Zuverlissigkeit aber sehr rasch ab.

Breiteste Anwendung finden mechanische Impulszihler bei den Telefon-
gesprichszeitzihlern; dort 1a8t man Impulse im Gleichtakt auf gezahnte Spei-
cherscheiben oder Trommeln vermittels kleiner Elektromagnete einwirken,
was solange wie das Telefongesprich dauert, so daff das Amt damit die Ge-



